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Cellule ibride e geni umani 

Un sostituto sperimentale dell' incrocio sessuale, la fusione 
di cellule somatiche umane con cellule di altri mammiferi, 
permette di localizzare i geni e studiarne la regolazione 

di Frank H. Ruddle e Raju S. Kucherlapati 



Allo scopo di riconoscere, capire 
ed eventualmente curare malat- 
tie umane che hanno origine 
ti a 11 'ereditarietà di geni aberranti, bi- 
sogna individuare quali geni siano re- 
sponsabili di ogni disfunzione, dove sia- 
no situati sulle 24 diverse paia di cro- 
mosomi della cellula umana e come 
funzionino nel sistema complesso della 
cellula e dell'organismo. Negli ultimi 
dieci anni il risveglio dell'interesse dei 
medici per l'analisi genetica umana è 
stato accompagnato dallo sviluppo di 
un nuovo importante approccio speri- 
mentale che rende tale analisi possibi- 
le in laboratorio: l'ibridazione di cel- 
lule somatiche, cioè di cellule del cor- 
po (termine opposto a quello di cellule 
germinali maschili e femminili) di altri 
mammiferi con quelle umane, in mo- 
do tale che le cellule ibride risultanti 
contengano ciascuna diverse combina- 
zioni di pochi cromosomi umani. Gli 
esperimenti di ibridazione di cellule so- 
matiche, facilitali da nuove tecniche di 
colorazione cromosomica, e la possibi- 
lità di distinguere i prodotti di geni 
omologhi di specie diverse, stanno co- 
minciando a fornire nuove conoscenze 
sulla mappa genetica umana. Inoltre 
l'analisi genetica umana procura in- 
formazioni non solo sulla posizione dei 
geni sui cromosomi, ma anche sulla 
regolazione della loro espressione nel- 
le cellule. Questo dovrebbe contribuire 
perciò al chiarimento sia di problemi 
medici, come le disfunzioni ereditarie e 



il cancro, sia di fondamentali problemi 
biologici, come la differenziazione, lo 
sviluppo e l'evoluzione. 

11 metodo classico per ottenere una 
mappa dei geni umani è consistito nel 
seguire l'ereditarietà di caratteristiche 
individuali attraverso molte generazio- 
ni di una famiglia, appurando così 
quali geni siano legati o associati l'uno 
con l'altro su un singolo cromosoma e, 
in alcuni casi, di quale cromosoma si 
tratti. Questi studi erano estremamen- 
te difficili perché le famiglie umane 
sono poco numerose, il tempo di gene- 
razione è lungo e non è facile attuare 
incroci sessuali controllati, sui quali 
è basata l'analisi genetica classica de- 
gli organismi più evoluti dei batteri. 
I genetisti umani hanno sviluppato me- 
todi statistici che semplificano alcune 
di queste difficoltà (si veda l'artico- 
lo La mappa dei cromosomi umani di 
Victor A. McKusick, in « Le Scienze » 
n. 35, luglio 1971), ma le procedure so- 
no, nel migliore dei casi, laboriose, lun- 
ghe e costose. Inoltre questi sistemi 
sono limitati in prospettiva: la bassa 
frequenza di caratteri rari nella po- 
polazione totale rende difficili da stu- 
diare molti casi interessanti e alcuni 
geni non possono essere analizzati me- 
diante l'analisi familiare perché non 
hanno forme varianti. 

Vent'anni fa genetisti come Guido 
Pontecorvo, Curt Slern e Joshua Le- 
derberg avevano suggerito che per l'a- 
nalisi genetica umana era utile svilup- 



pare ì sistemi sperimentali parasessua- 
li. Nel 1960 George Barski e i suoi col- 
leghi a Parigi scoprirono che due di- 
verse linee cellulari di topo si fondeva- 
no in una coltura di laboratorio for- 
mando cellule ibride. Le tecniche dì ibri- 
dazione furono migliorale da vari ricer- 
catori, in particolare da Boris Ephrussì, 
prima in Francia e poi alla Case We- 
stern Reserve University, e da Hen- 
ry Harris presso l'Università di Oxford, 
Nel 1967 Mary C, Weiss e Howard 
Green, allora alla Scuola di medicina 
di New York, dimostrarono per pri- 
mi le grosse possibilità insite nelle cel- 
lule ibride di topo e di uomo per l'ana- 
lisi genetica umana (si veda l'articolo 
Ibridi di cellule somatiche di Boris 
Eph russi e Mary C. Weiss, in « Le 
Scienze», n. 15, novembre 1969), 

Tn sostanza il procedimento dell'ibri- 
dazione è semplice. Le cellule di 
mammifero possono essere trattale con 
sistemi che le rendono adatte alla so- 
pravvivenza e alla moltiplicazione in 
un mezzo appropriato. Cellule di due 
specie - per esempio fibroblasti umani 
(cellule del tessuto connettivo) e cellu- 
le di topo adattale alle colture di tes- 
suto - vengono mescolate in una cap- 
sula da laboratorio e lasciate a contat- 
to per parecchie ore. La fusione spon- 
tanea tra le cellule delle due diverse 
specie avviene con bassa frequenza, 
ma in pratica la fusione viene di solito 
facilitata con l'addizione di agenti co- 



li 




Per ottenere queste microfotografìe, i cromosomi di una cellula 
tumorale di topo <a sinistra) e di un fìbroblnsto umano (cellula 
del tessuto connettivo la destra) sono stati colorati con la so- 
stanza fluorescente quinarrina, I cromosomi sono in metafase, 
lo stadio del ciclo cellulare in cui sono maggiormente conden- 
sati, e si sono replicali in preparazione della divisione cellulare. 



I filamenti gemelli di ogni cromosoma sono uniti a formare cro- 
mosomi doppi a forma di V o di X. In una retluSa normale di 
topo vi sono 40 cromosomi mentre nelle cellule tumorali è pre- 
dente un numero variabile sempre più alto; in una cellula uma- 
na ve ne sono 46. Il colorante fluorescente delinea su ogni cromo- 
soma una figura caratteristica formata da bande chiare e scure. 




Cromosomi sia di topo che umani sono presentati in un prepa- 
rato metafisico di una cellula ibrida, formata dalla fusione di 
due cellule simili a quella i cui cromosomi sono rappresentati 
sopra. In questa cellula idrida aberrante vi sono 73 cromosomi, 
dì cui solo 8 sono cromosomi umani (frecce). Questa situazione 
è tipica delle cellule ibride uomo-topo, in cui la maggior parte 
dei cromosomi umani viene eliminata. Poiché in diversi cloni 



o linee cellulari ibride sono presenti diversi cromosomi umani, 
è possibile confrontarli con ì prodotti specifici dei loro peni e 
in tal modo localizzare ì geni sui cromosomi. Questo procedi- 
mento è facilitato da colorazioni particolari che evidenziano ta- 
lune cura Iteri stìehe, È così possibile stabilire che, per esempio, 
il cromosoma indicalo dalla freccia in alto è il cromosoma uma- 
no numero 3, dal centromero particolarmente fluorescente. 
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me il virus Sendai inattivato, che for- 
ma ponti intercellulari tra cellule stret- 
tamente adiacenti. Quando una sospen- 
sione di cellule parentali e fuse ben di- 
sperse viene immessa in un terreno di 
coltura, nascono cloni o colonie di cel- 
lule, formate ognuna dalle divisioni ri- 
petute di una cellula individuale pa- 
rentale o fusa e dalla sua progenie. 

Per avvantaggiare i cloni dì cellule 
ibride (e il ricercatore che tenta di 
isolarli) le cellule vengono Fatte cre- 
scere di solito in un mezzo « selettivo ». 
Quello usato più comunemente è ba- 
sato su un metodo sviluppato da Wac- 
law Szybalski. allora all'Università di 
Rutgers, e da John W. Litllefield della 
Scuola di medicina ad Harvard. Questo 
sistema impiega una sostanza, l'ammi- 
nopterina, che blocca la produzione di 
acido folico, necessario per la normale 
sintesi dei nueleotidi. che rappresen- 
tano i « mattoni » per la costruzione 
del DNA. 1 nueleotidi possono essere 
sintetizzati in presenza di amminopte- 
rina se si aggiungono al terreno i loro 
precursori, ipoxantina e timidina, e 
solo se le cellule contengono gli enzi- 
mi di una « via alternativa d'emergen- 
za », l' ipoxantina guanina fosforibosil- 
transferasi (HGPRT) e la timidina chi- 
nasi (TK.). 

Il sistema usuale consiste nel fon- 
dere fibroblasti umani, che sono capa- 
ci di sintetizzare ambedue gli enzimi, 
con cellule di roditori mancanti o di 
HGPRT o di TK, in un terreno conte- 
nente ipoxantina, amminopterina e ti- 
midina (terreno HAT). Le cellule pa- 
rentali di roditore, mancanti di un en- 
zima, muoiono mentre le cellule pa- 
rentali umane e le cellule fuse soprav- 
vivono. Se le cellule umane sono fi- 
broblasti che sono stati coltivati ri- 
petutamente e quindi crescono lenta- 
mente, o globuli bianchi del sangue, 
che normalmente non proliferano, non 
saranno presenti molti cloni umani 
parentali e sarà più facile isolare po- 
polazioni clonali pure di cellule ibri- 
de, ognuna delle quali deriva da un 
singolo evento di fusione. 

Bisogna notare due fatti importanti 
a proposito di questi ibridi. Il primo è 
che il genoma, o materiale genetico, 
del topo è mantenuto essenzialmente 
intatto, mentre il genoma umano viene 
di solito perduto, in modo parziale e 
a caso. Le cellule umane normali han- 
no 46 cromosomi: due cromosomi del 
sesso X e Y (nelle cellule maschili), o 
due cromosomi X (nelle cellule fem- 
minili) e 22 paia di autosomt, o cro- 
mosomi non sessuali. Le cellule nor- 
mali di topo hanno 40 cromosomi. Le 
cellule ibride hanno un numero cromo- 
somico sempre inferiore alla somma 
del due, 86, poiché il valore medio è 
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Le cellule somatiche ibride si ottengono mescolando filiroblasli umani con cellule di 
topo mancanti di uno dei due enzimi, TK o HGPRT, e aggiungendo un agente come 
il virus Sendai che facilita la fusione f / 1, Alcune cellule si fondono 121, formando 
dapprima cterocarionti con due nuclei e poi nuove cellule ibride I fu grigio!. Quando 
le cellule vengono innestate su HAT, un terreno «selettivo», le cclllule (use proli- 
ferano e formano colonie ($); le cellule parentali di topo non possono farlo per la 
mancanza di un enzima e i fibroblasti non si moltiplicano rapidamente. Le cellule 
fuse trattengono tutti i cromosomi del top», ma solo una parte, a raso, dei 46 cromoso- 
mi umani in modo tale che ogni rione ibrido ne contiene un numero assai variabile. 
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Tre cloni dì cellule ibride, di cui ognuno contiene un unico sottogruppo di 8 croni», 
-inni umani, sono stati saggiati per determinare la presenza o l'assenza di sostanze 
prodotte dai geni che sarà associata allo schema dì uno degli 8 cromosomi. Per esem- 
pio, se un enzima è presente solo nel clone C, il suo gene deve essere sul cromosoma 
7. Cinque cloni, ognuno con un unico sottogruppo di 24 cromosomi, offriranno 
'i'2 |'!>--iliilil,i di rombinjzioni, -ufficienti pei coprite i 21 rromosnjni umani diver-i. 
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compreso tra 41 e 55. Sono presenti 
tutti i cromosomi di topo; la maggior 
parte di quelli umani è invece perdu- 
ta e questa perdita avviene a caso: gli 
ibridi risultati da fusioni diverse man- 
tengono diverse combinazioni di cro- 
mosomi umani. Il secondo fatto impor- 
tante a proposito degli ìbridi è che, co- 
me hanno scoperto Weiss e Green, sia 
il genoma dei topo, sia quello umano 
sono funzionali: ambedue i gruppi di 
geni vengono espressi contemporanea- 
mente, codificando ognuno per le sue 
particolari proteine. I cromosomi di to- 
po e i cromosomi umani possono es- 
sere riconosciuti facilmente ed è pos- 
sibile distinguere anche gli enzimi o 
le altre proteine prodotte dalle cellule 
del topo e da quelle umane. 

f cromosomi delle due specie e alcu- 
ni dei 24 cromosomi umani dif- 
feriscono ovviamente per forma, di- 
mensioni e per la posizione del centro- 
mero: il punto in cui convergono ì due 
cromatidi di un cromosoma in meta- 
fase. 11 problema di distinguere l'uno 
dall'altro alcuni cromosomi umani mol- 
to simili è stato ampiamente risolto ne- 



gli ultimi anni con Io sviluppo del me- 
todo della colorazione fluorescente, per 
opera in primo luogo di Torbjorn 
Caspersson dell'Istituto Reale Carolina 
in Svezia. Quando i cromosomi vengo- 
no colorati con quinacrina, il coloran- 
te si fìssa e diventa fluorescente in 
modo tale che i diversi cromosomi ap- 
paiono formati da diverse serie di ban- 
de chiare e scure. Le bande servono 
a identificare i cromosomi e a distin- 
guere alcuni punti di riferimento lun- 
go il filamento cromosomale. Per quan- 
to riguarda i prodotti dei geni, la di- 
stanza evolutiva tra topo e uomo è 
abbastanza notevole; le proteìne omolo- 
ghe quindi differiscono di solito per la 
loro costituzione in amminoacidi e que- 
ste differenze possono essere eviden- 
ziate mediante elettroforesi. 

Per costruire una mappa è necessa- 
rio in primo luogo verificare se due o 
più geni sono sullo stesso cromosoma, 
e poi, se possibile, determinare su qua- 
le cromosoma essi stiano e in quale 
punto del cromosoma ciascun gene 
sia situato. I cromosomi umani di 
solito vengono persi dalle cellule ibri- 
de come unità a sé stanti. I geni che si 



trovano sullo stesso cromosoma ver- 
ranno perciò espressi congiuntamente. 
In altre parole, due geni che sono sem- 
pre presenti o assenti insieme possono 
esse considerati sintenici, o localizza- 
ti sullo stesso filamento cromosomale. 
Perciò, saggiando un certo numero di 
cloni per vari enzimi umani, si otten- 
gono informazioni sulla sin tenia dei 
geni. È necessario solo un altro passo 
per assegnare i geni ai cromosomi, so- 
stanzialmente con lo slesso metodo: si 
confronta l'andamento dell'espressio- 
ne di un gene attraverso i suoi prodot- 
ti con la presenza o assenza di un cro- 
mosoma specifico. 

Con questi metodi è stato possibile 
negli ultimi anni assegnare più di 50 
geni a 18 cromosomi umani (si veda 
l'illustrazione in queste due pagine). 

Alcuni geni già mappati sono impli- 
cali in disfunzioni genetiche umane. Per 
esempio una deficienza nell'enzima eso- 
samminidasi A è associata con la sin- 
drome di Tay-Sachs; una deficien- 
za nell'enzima galattosio-1-fosfalouridil- 
transferasi è associata alla galatlosemia. 
La conoscenza delle posizioni di map- 
pa di tali geni e delle loro relazioni 



sinteniche con altri geni aumenta la 
possibilità di prevedere una progenie 
anormale mediante un esame prenata- 
le del feto. 11 progresso in questo cam- 
po è stato così rapido da porterei aspet- 
tare che in pochi anni almeno un 
gene sarà stato localizzato su ogni cro- 
mosoma umano. 

Anche se i! metodo di base è logico 
e corretto, sono state sviluppate varie 
correzioni allo scopo di ottenere risul- 
tati più rapidi e precisi. Teoricamente, 
se si avessero 24 linee di cellule ibride 
di roditore e di uomo, ognuna conte- 
nente un solo cromosoma umano, e se 
ogni ìbrido trattenesse un cromosoma 
diverso, si potrebbe assegnare al pro- 
prio cromosoma il gene per ogni en- 
zima studiabile. In pratica è diffìcile ot- 
tenere queste linee ibride con un unico 
cromosoma; abbiamo perciò sviluppato 
uno schema che dovrebbe permetterci 
di ottenere informazioni simili con so- 
lo 5 linee ibride. Ogni linea viene se- 
lezionata per il suo possesso di un uni- 
co sottogruppo di cromosomi. Come 
esempio consideriamo tre diverse linee, 
ognuna delle quali ha un differente sot- 
togruppo dei cromosomi umani nume- 



ro 1,2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 (si veda la figu- 
ra in basso a pagina 13). Ognuno dei 
tre cloni ha un'unica combinazione bi- 
naria di presenza o assenza di cro- 
mosomi; in altre parole, lo schema 
della presenza o assenza in ogni clone 
è unico per ogni cromosoma: il cromo- 
soma numero 2 è presente o assente nei 
tre cloni con la sequenza +, + , — ; il 
cromosoma numero 6 ha lo schema 

Le colonie possono essere saggiate 
per ogni fenotipo umano (cioè per ogni 
enzima o altro prodotto genico) ot- 
tenendo un andamento specifico di 
espressione che dipende dalla localiz- 
zazione del gene responsabile. Cioè, se 
saggiando le colonie per la presenza 
dell'enzima umano A si ottiene il ri- 
sultato — , — , + , si può dire che il ge- 
ne responsahile dell'espressione dell'en- 
zima A deve essere localizzato sul cro- 
mosoma numero 7. Dati 5 cloni (con 
2 S , o 32, possibilità di combinazioni) si 
può coprire l'intero gruppo dei cromo- 
somi umani. In pratica noi lavoriamo 
con un numero di cloni che varia da 8 
a 10, perché un aumento di quantità 
ci aiuta a eliminare false interpreta- 



zioni basate sugli errori che si incon- 
trano quando si cerca di dimostrare la 
presenza o l'assenza di un enzima, 

I metodi che abbiamo descritto fino- 
ra possono localizzare un gene su un 
cromosoma individuale, ma non pos- 
sono andare più avanti; non possono 
cioè localizzare un gene su un punto 
preciso di un cromosoma o stabilire 
l'ordine in cui parecchi geni sono di- 
sposti lungo un cromosoma. Questi da- 
ti possono essere ottenuti se si fa uso di 
aberrazioni cromosomiche come traslo- 
cazioni o delezioni, che disturbano le 
normali relazioni sinteniche tra i geni. 

"Florence C. Ricciuti del nostro labo- 
ratorio all'Università di Yale ha 
utilizzato una traslocazione per loca- 
lizzare tre geni che notoriamente si 
trovano sul cromosoma umano X: i 
geni per gli enzimi HGPRT, fosfogli- 
cerato chinasi (PGK) e glucosio-é-fo- 
sfato deidrogenasi (G6PD). La traslo- 
cazione studiala apparve in una fami- 
glia ed era tale per cui la maggior 
parte del braccio lungo del cromoso- 
ma X era traslocata su un cromosoma 
numero 14 quasi intatto. I due prodot- 
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Sono ìndi rate le bande e i loci genici conosciuti per ì 24 di- 
versi cromosomi umani. Il cromosoma numero 1 ha dimen- 
sioni maggiori (a sinistra) per illustrare la nomenclatura standard 
e le designazioni numeriche dei vari segmenti. Le bande colorate 
sono positive e vengono colorate intensamente da un colorante 
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fluorescente come la quinacrina; le bande bianche sono negative; 
le regioni Galleggiate sono bande variabili che si colorano di- 
versamente nei diversi individui. I geni sono contrassegnali dalle 
iniziali degli enzimi o degli altri prodotti per cui essi codili 
rano: per esempio PPH è la fosfopi rnvaloi tiratasi ; RNr è l'RNA 
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ribosomale. 1 geni sono indicati sollo al cromosoma con cui sono 
slati associati, oppure, nei rasi in cui è stala determinata una 
posizione sul cromosoma, sono segnati vicino a quella punizione. 
I geni contrassegnati da un punto interrogativo possono trovarsi 
su uno dei cromosomi ai quali sono riferiti. 1 geni posti Ira 



parentesi sono siali mappati impiegando tecniche che coinvolgo- 
no la preparazione di acido nucleico complementare; tutti gli 
altri geni sono stati localizzati con la lecnica dell'ibridazione di 
ceDule somatiche. Altri geni, che sono siali mappati attraver- 
so studi di anomalie genetiche non sono qui rappresentati. 
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Le traslocazioni possono essere usale per totali zzare geni in regioni specifiche dei 
it. .imi -.imi. Si sapeva che i geni per tre enzimi, HGPRT, PGK, e G6PD, erano sul 
cromosoma umano X; si sapeva inoltre che un atiro gene, per l'enzima NP, si tro- 
vava su un autosoma (cromosoma non del sesso). La traslocazione è tale per cui la 
maggior pane del braccio lungo della X è scambiata con l'estremità del cromosoma 
numero 14 (ri). Le cellule che portano la traslocazione sono state fuse con cellule di 
topo prive di HGPRT e le cellule ìbride sono state selezionate nel terreno di coltura 
HAT, P<- -.une dei ctoni ha portato ai risultali mostrali (6), indicando che lutti e tre 
i geni del cromosoma X devono trovarsi in qualche punto sul braccio lungo traslocato 
(e il gene NP deve essere sul numero 141. Il confronta tra i dati ottenuti sul cromo- 
soma X dall'autore (e) e i risultati di esperimenti simili, condotti in altri due labo- 
ratori, in cui le traslocazioni avevano diversi ponti di rottura (d, e), è servilo a map- 
pare la sequenza e i loci approssimativi dei tre geni posti lungo il braccio. 
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ti della traslocazione sono un cromo- 
soma corto che porta il centromero e 
il braccio corto della X, e uno lungo 
costituito per la maggior parte dai cro- 
mosoma 14, a cui è attaccato il hraccio 
lungo della X; essi si possono distingue- 
re facilmente l'uno dall'altro e dal 
resto del complemento cromosomico 
umano. Per quanto riguarda la localiz- 
zazione dei tre geni c'erano tre possi- 
bilità: potevano trovarsi tutti sul brac- 
cio lungo della X, potevano essere tut- 
ti sui braccio corto o potevano essere 
distribuiti su ambedue le braccia. 

Ricciuti ha ibridato cellule umane 
che contenevano la traslocazione con 
una linea cellulare di topo mancante di 
HGPRT. Gli ibridi sono stati selezio- 
nati nel terreno HAT e sono stati poi 
analizzati per la presenza di un certo 
numero di enzimi umani. 1 tre enzimi 
umani in questione erano presenti in 
tutti gli ibridi. Poiché la capacità di 
questi ibridi di crescere in HAT dipen- 
deva dalla presenza in essi di HGPRT 
umano, i risultati hanno dimostrato 
che tutti e tre Ì geni si trovavano su 
un singolo prodotto della traslocazio- 
ne, cioè dovevano essere tutti e tre 
sul braccio corto o sul braccio lungo 
della X. Lo screening enzimatico ha 
ha indicato inoltre che il gene per la 
nucleoside fosf odiasi (NP), che si sa- 
peva essere su un autosoma (un cro- 
mosoma non sessuale), segregava con i 
marcatori legati a X, Era quindi evi- 
dente che il gene NP sì trovava sul 
numero 14, e perciò che i Ire en- 
zima legati a X si trovavano molto pro- 
babilmente sul braccio lungo trasloca- 
to di X. Un'analisi dettagliata dei cro- 
mosomi ha confermato questo fatto 
dimostrando una correlazione positi- 
va tra il prodotto della lunga traslo- 
cazione e i quattro enzimi; NP, PGK, 
HGPRT e G6PD, 

Esperimenti simili sono stati con- 
dotti da Park S. Gerald del Centro me- 
dico detl'Ospedale pediatrico di Boston 
e da Dirk Bootsma dell'Università 
Erasmus di Rotterdam, Essi hanno la- 
vorato con traslocazioni che avevano 
diversi punti di rottura; in tal modo i 
loro risultati non solo hanno confer- 
mato quelli di Ricciuti, ma hanno an- 
che fornito un'unica sequenza per i tre 
geni sul cromosoma X (si veda la figura 
a sinistra). In questo momento pa- 
recchi ricercatori, tra cui John Ha- 
merton dell'Università di Manitoba e 
Bootsma, stanno compiendo analisi si- 
mili nel tentativo di localizzare i geni 
sul cromosoma numero t. 

In collaborazione con James McDou- 
gall dell'Università di Birmingham, ci 
siamo serviti di un'altra traslocazione 
per localizzare abbastanza precisamen- 
te il gene per la timidina chinasi uma- 



na (TK). Il TK, primo gene mappato 
attraverso l'ibridazione di cellule so- 
matiche, si trova sul cromosoma nu- 
mero 17. Charlotte Boone e T.R. Chen, 
nel nostro laboratorio, hanno esami- 
nato parecchie linee cellulari topo-uo- 
mo, nelle quali le cellule del topo era- 
no state deficienti in TK. Si è trovato 
che una delle linee ibride aveva una 
traslocazione spontanea tra un cromo- 
soma di topo e il braccio lungo del 
cromosoma umano numero 17; questa 
linea sintetizzava il TK umano. In tal 
modo abbiamo potuto concludere che 
il gene TK si trova sul braccio lungo 
dei numero 17. (La traslocazione, tra 
l'altro, ha dato la prima indicazione 
sul fatto che i cromosomi di diverse 
specie possono scambiarsi dei segmenti.) 

Allo scopo di localizzare più preci- 
samente il gene TK abbiamo utilizzato 
una scoperta fatta da McDougall: ie 
cellule umane infettate da adenovirus 
12 hanno un'alta frequenza di rotture 
sul cromosoma numero 17. La rottura 
è preceduta dalla formazione di una 
regione « non articolata » nel cromo- 
soma; il filamento cromosomico, che 
di solito è strettamente arrotolato nei 
cromosomi metafasici, qui non è spira- 
lizzato, cosa che avviene durante lo 
stadio del ciclo cellulare in cui il DNA 
viene trascritto sull'RNA e l'RNA vie- 
ne tradotto in una proteina. Come da- 
to di fatto, si sapeva che il livello del TK 
specifico dell'ospite aumenta nelle cel- 
lule dopo l'infezione con adenovirus 
12; apparentemente per un certo perio- 
do di tempo viene sintetizzato del TK 
extra. Abbiamo postulato perciò che 
l'effetto primario del virus fosse quel- 
lo di indurre la despirai izzazione o di 
interferire con la compattezza normale 
del cromosoma, e che le rotture cro- 
mosomiche fossero risultati secondari 
dell'infezione. Se le cose stavano così, 
ci aspettavamo che i cromosomi si po- 
tessero rompere in diversi punti, in 
modo tale che alcuni cromosomi rot- 
ti avrebbero trattenuto il gene TK e 
altri no. Questo fatto avrebbe fornito 
un'opportunità unica per determinare 
la posizione esatta de! gene. 

Abbiamo scelto cellule ibride in cui 
la traslocazione topo-uomo rappresen- 
tasse l'unico segmento di cromosoma 
umano visibile, abbiamo trattato le cel- 
lule con adenovirus 12 in varie con- 
centrazioni, abbiamo coltivato le cellu- 
le infettate e infine abbiamo saggiato le 
diverse colonie per la loro capacità di 
crescere nel terreno HAT, cosa che 
avrebbe rivelato la presenza o la per- 
dita del gene TK umano. Abbiamo tro- 
vato che le cellule prive della capacità 
di sintetizzare il TK avevano perso una 
porzione del braccio lungo del cromo- 
soma numero 17. C'erano due tipi di 
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Provocando la rottura dei cromosomi abbiamo definito la posizione del gene per 
l'enzima TK, che era stalo preredenlemente localizzato sul cromosoma numero 17. 
1 ricercatori hanno fuso cellule di topo prive di TK con cellule umane (IL Una linea 
ìbrida, in cut vi era una traslocazione del braccio lungo del cromosoma umano nu- 
mero 17 su un cromosoma di topo, era rapace dì vivere nel terreno HAT, indicando 
che il gene TK si trovava sul braccio lungo del numero 17 (2). È slato aggiunto 
adenovirus 12 per indurre rotture cromosomiche in punti diversi, e le cellule con i 
vari prodotti della traslocazione sono stale fatte crescere in terreni non selettivi 
(J). Quando sono state saggiate nel terreno HAT 14 1 si è trovalo che le cellule che 
mantenevano integro il braccio lungo del numero 17, o la maggior parte di esso, con- 
servavano il gene TK mentre le cellule che avevano perso una parte del braccio non 
lo contenevano. Il confronto dei tre punti di rottura ha localizzato il gene TK. 



cellule che conservavano l'attività del 
TK: cellule che non avevano perso 
nessuna parte del cromosoma numero 
17 e cellule in cui la delezione era più 
piccola di quella che risultava nella per- 
dita dell'attività del TK. Un confron- 
to tra i punti di rottura per le due 
classi di cellule ci ha dato la posizione 
del gene TK (si veda la figura in questa 
pagina). Le tre linee cellulari, tra l'al- 
tro, formavano un piccolo schema del 
braccio lungo del cromosoma numero 
17 che ci ha permesso di mappare in 
una regione vicina a quella del TK 
un gene dì cui non si conosceva la lo- 
calizzazione, quello per la galattochi- 



nasi. Questo metodo può essere esteso 
per mappare geni in tutte le altre sot- 
to regioni dei cromosomi. 

i metodi che abbiamo descritto fino- 
ra coinvolgono il mappaggio di ge- 
ni « costitutivi »: geni che sono espres- 
si durante la vita intera della maggior 
parte o di tutti j tipi di cellule. Ci sono 
altre due classi di geni: quelli che si 
esprimono solo quando la cellula è 
esposta a uno stimolo esterno specifico 
e quelli che sono espressi continua- 
mente, ma solo in tipi di cellule specia- 
lizzate. Il mappaggio di questi geni ri- 
chiede tecniche diverse, e può anche 
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permettere di penetrare più a fondo 
nei meccanismi di regolazione genica. 
Le cellule dei mammiferi si proteg- 
gono contro l'attacco dei virus produ- 
cendo una proteina, l'interferon, che in 
qualche modo inibisce la replicazione 
dei virus. Non è ancora chiaro quale 
sia l'azione dell'interferon né in che 
modo esso agisca, sebbene questo pro- 
blema sia stato oggetto di importanti 
ricerche a causa delle ovvie possibilità 
d'uso dell'interferon per la cura delle 
malattie da virus (si veda l'articolo 
La produzione di interferon, di Mau- 
rice R, Hilleman e Alfred A. Tytell, in 
«Le Scienze», n. 38, ottobre 1971). Un 
dato importante riguardo all'interferon 



è il fatto che in molti casi esso è speci- 
fico per le varie specie: l'interferon del 
topo è costruito dalle cellule del topo 
e protegge solo le cellule del topo e 
non quelle umane. 

Nel nostro laboratorio Y.H. Tan e 
Richard P. Creagan hanno trattato 
un certo numero di diverse cellule 
ibride topo-uomo con virus e con agen- 
ti chimici che assomigliano ai virus 
nell* indurre le cellule a produrre l'in- 
terferon. Essi hanno trovato che due 
cromosomi, il numero 2 e il numero 
5, dovevano essere presenti insieme per- 
ché l'interferon fosse prodotto. Anche 
allora tuttavia non si verificava la ri- 
sposta antivirale. D'altra parte se era 
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In cellule ibride è stata dimostrata l'atlivaiione di un gene represso che codifica per 
la proteina albumina. Il gene per l'albumina viene espresso sìa nelle cellule dì fegato 
di topo e di epaloma (cancro del fegato), sia nelle cellule del fegato umano. I globuli 
bianchi del sangue non sintetizzano albumina. 1 ricercatori hanno fuso cellule di 
epaloma di topo con globuli bianchi di sangue umano. Le cellule ibride risultanti 
producevano tutte albumina di topo. Alcune di esse producevano anche albumina 
umana, che può essere disti ni a dalla proteina del topo con metodi immunochimici. 
Il risultato mostra che il gene per l'albumina umana è presente nei globuli bianchi 
del sangue, ma non è espresso, Viene attivalo in quelle cellule ibride che contengono 
il suo cromosoma, forse da qualche [attore fornito dalla cellula epatica del topo. 



presente il cromosoma numero 21 e se 
si forniva l'interferon, le cellule mo- 
stravano la risposta antivirale; tuttavia 
le cellule in cui era presente solo il 
cromosoma numero 21 non risponde- 
vano all'induttore costruendo l'interfe- 
ron o inibendo la replicazione del virus. 

La nostra interpretazione è che per 
l'espressione dell'interferon umano sia- 
no necessari due geni, uno sul cromo- 
soma numero 2 e uno sul numero 5. 
Non sappiamo quale dei geni codifichi 
per l'interferon stesso e quale sìa ri- 
chiesto per qualche altra funzione cor- 
relata; sono ancora in corso studi per 
determinare la natura e l'azione dei 
due geni. Questi risultati costituiscono, 
tra l'altro, il primo caso riportato in 
cui sembra che siano richiesti due ge- 
ni per l'espressione dì una funzione spe- 
cifica nelle cellule umane. 

Per quanto riguarda il cromosoma 
21, noi pensiamo che esso codifichi per 
un'altra proteina, di cui non sono an- 
cora state determinate l'identità e la 
funzione; questa potrebbe interferire 
direttamente con la replicazione del 
gene virale, o potrebbe invece codifi- 
care per un recettore specifico per ogni 
specie a livello della membrana cellu- 
lare che riceve l'interferon. 11 sistema 
di ibridazione è molto adatto per la ca- 
ratterizzazione genetica dì queste fun- 
zioni discrete della membrana. Recen- 
temente Dorothy Miller e t suoi col- 
leghi all'Università di Columbia han- 
no mostrato che il recettore del virus 
della poliomielite è codificato da un ge- 
ne sul cromosoma numero 19. Nel no- 
stro laboratorio Creagan e Susie Chen 
hanno dimostrato che il recettore del- 
la tossina difterica è codificato da un 
gene sul cromosoma numero 5. Pre- 
sto potrà essere possibile identifica- 
re i prodotti genici espressi alla su- 
perficie delle cellule, codificati da cia- 
scuno dei cromosomi umani. Questa 
scoperta potrà dare ai ricercatori ul- 
teriori opportunità dì regolare la com- 
posizione in cromosomi umani delle 
cellule ibride e contribuirà anche al- 
la nostra conoscenza della struttura e 
della funzione della membrana cel- 
lulare. 

"TJ esc ri ve remo ora due esempi di geni 
che vengono espressi in cellule spe- 
cializzate: il gene per la proteina del 
plasma sanguigno albumina, che si 
esprime nel fegato, e il gene per la glo- 
bina (la proteina della emoglobina), 
che è di solito espresso nei globuli ros- 
si del sangue e nei loro immediati pre- 
cursori. La descrizione di funzioni par- 
ticolari come queste e la comprensio- 
ne dei meccanismi attraverso i quali 
esse si esprimono mentre altre funzio- 
ni in cellule specializzate sono esclu- 



se, dovrebbe dare importanti informa- 
zioni riguardo alla regolazione della 
attività genica e ai processi di differen- 
ziazione e di sviluppo. 

Gretchen Darlington e Hans Peter 
Bernhard del nostro laboratorio hanno 
compiuto uno studio sulla regolazione 
della produzione di albumina e hanno 
tentato di mappare il gene dell'albu- 
mina umana ibridando cellule del fe- 
gato con cellule che non esprimono 
questo fenotipo. Poiché le cellule epa- 
tiche non sopravvivono bene in col- 
tura, essi hanno lavorato con cellule di 
epatoma di topo (cancro del fegato) 
che si coltivano facilmente e che sin- 
tetizzano e secernono albumina. Essi 
hanno fuso le cellule di epatoma con 
globuli bianchi di sangue umano, che 
non costruiscono albumina: le cellule 
ibride risultanti sono poi state esami- 
nate per la loro capacità di secernere 
albumina e per la presenza in esse del- 
l'enzima e del cromosoma umani. 

Tutte le linee ibride producevano al- 
bumina di topo e due di esse produce- 
vano anche albumina umana (che può 
essere distinta dalla proteina del topo 
con metodi immunologiei). Questo si- 
gnificava che i globuli bianchi del san- 
gue contengono l'informazione eredi- 
taria per la sintesi di albumina: il gene 
per l'albumina è presente, ma è repres- 
so, o inattivato, e viene attivato in 
qualche modo da fattori presenti nelle 
cellule epatiche di topo, che sintetizza- 
no l'albumina. Un risultato simile fu 
ottenuto da Mary Weiss e Jerry Peter- 
sen, e da Stephen Malawista del Centro 
Nazionale per la Ricerca Scientifica in 
Francia; essi incrociarono cellule di 
epatoma di ratto con cellule di topo 
che normalmente non sintetizzavano 
albumina e trovarono che le cellule 
ibride producevano un po' di albumina 
di topo. Questi risultati favoriscono ul- 
teriormente l'ipotesi che tutte le cellu- 
le di un organismo contengano tutti ì 
geni e che le cellule siano geneticamen- 
te equivalenti anche se in seguito esse 
si sono differenziate per realizzare fun- 
zioni diverse. 

Finora le cellule ibride non hanno 
prodotto abbastanza albumina umana 
perché sia possibile stabilire le relazio- 
ni sinteniche del gene per l'albumina 
con qualsiasi altro marcatore umano, 
o per associare il gene a un cromoso- 
ma; speriamo che ciò sia possibile do- 
po uno studio di una serie più ampia 
di cellule ibride. A parte il mappaggio 
tuttavia, le tecniche sviluppate negli 
esperimenti sull'albumina hanno forni- 
to una nuova via per approfondire l'ar- 
gomento complesso e affascinante del- 
la repressione e derepressione dei ge- 
ni, problema che è in questo momen- 
to oggetto di intensi studi Queste tec- 



niche dovrebbero essere applicabili an- 
che alla diagnosi prenatale delle ma- 
lattie ereditarie che colpiscono i tes- 
siti specializzati quali il cervello, il fe- 
gato e i reni. 

La diagnosi prenatale è ora possibile 
solo per malattie che coinvolgono anor- 
malità cromosomiche grossolane o en- 
zimi che vengono prodotti ed espressi 
nei fibroblastì, le uniche cellule fa- 
cilmente recuperabili dal liquido am- 
niotico. Forse i fibroblasti (come i glo- 
buli bianchi del sangue nell'esperimen- 
to sull'albumina) potrebbero essere in- 
dotti a rivelare le proprietà de! loro in- 
tero complemento genetico (come i 
globuli bianchi sono stati indotti a ri- 
velare il loro gene per l'albumina) at- 
traverso fusioni con linee cellulari sta- 
bilizzale, che esprimono geni specifici, 
significativi dal punto di vista medi- 
co. Allora presumibilmente sarebbe 
possibile diagnosticare un numero mol- 
to maggiore di difetti nel genoma 
fetale. 

Oltre che attivare un gene represso, 
l'ibridazione può avere un effetto op- 
posto: essa può inibire una funzione 
differenziata e specifica di un tessuto, 
che veniva espressa in una delle cellu- 
le parentali. Arthur Skoultchi, ora al- 
l'Istituto di medicina Albert Einstein 
di New York, ha sviluppato nel nostro 
laboratorio un sistema che rende pos- 
sibile studiare il meccanismo di que- 
sti processi di inibizione che non sono 
ancora stati chiariti. 

Quando certi ceppi di topi vengono 
trattati con un complesso di virus noti 
collettivamente come virus Friend del- 
la leucemia, essi sviluppano una condi- 
zione cancerosa chiamata eritroleuce- 
mia. Le cellule infettate (precursori dei 
globuli rossi del sangue) nella milza di 
questi topi hanno la proprietà di cre- 
scere indefinitamente in una coltura. 
Charlotte Friend della Scuola medica 
Monte Sinai New York, che per prima 
ha isolato queste cellule, ha dimostra- 
to che anch'esse possono essere indotte 
a produrre emoglobina se vengono 
trattate con il composto chimico dime- 
ti lai If ossido. Skoultchi ha notato che, 
se le cellule infettate vengono fuse con 
fibroblasti dì topo, non possono sinte- 
tizzare emoglobina, neanche dopo trat- 
tamento con dimetilsulfossido. 

La più semplice spiegazione per la 
perdita di questa capacità sarebbe ba- 
sata sul fatto che le cellule abbiano 
perso il cromosoma o i cromosomi che 
portano i geni per la globina, la pro- 
teina dell'emoglobina. Tuttavia questa 
spiegazione può essere esclusa. Il ragio- 
namento è il seguente: si sa che il ge- 
ne per l'enzima glucosiofosfatoi some- 
rasi (GP1) è legato al gene per uno 
dei due tipi di globina; tutte le linee 



cellulari ibride sintetizzano GPI in due 
forme distinguibili, caratteristiche di 
ogni tipo di cellule parentali, ma non 
costruiscono emoglobina; perciò il gene 
per la globina deve essere presente an- 
che se manca il suo prodotto. Questo 
risultato è coerente con la teoria della 
modulazione del gene, cioè con pro- 
cessi come la repressione e la dere- 
pressione. 

TI sistema della globina è particolar- 
mente adatto per lo studio della mo- 
dulazione genica, perché è possibile 
studiare la cellula e verificare non 
solo se la globina viene prodotta o no, 
ma anche, in caso negativo, a quale 
stadio la sintesi è bloccata. L'RNA 
messaggero per la globina, l'acido nu- 
cleico che viene trascritto da! DNA 
del gene e si traduce successivamente 
nella proteina globina, è relativamente 
facile da purificare perché costitui- 
sce una larga frazione dell'RNA tota- 
le di ogni cellula che lo produce e 
perché può essere separato dal rima- 
nente RNA per sedimentazione. Una 
volta che l'RNA messaggero per la 
globina è stato purificato, è possibile, 
con l'aiuto dell'enzima trascrittasi in- 
versa (chiamato anche DNA polime- 
rasi RNA-diretta), preparare DNA com- 
plementare all'RNA. Questo è un DNA 
la cui sequenza di subunità forma uno 
stampo che in effetti si adatta alla se- 
quenza di subunità dell'RNA, e che 
perciò, quando è messo in presenza del- 
l'RNA per la glohina, tende a legarsi 
a esso. 

Il DNA complementare può essere 
usato come prova con cui si può mi- 
surare la quantità di globina presente 
in una cellula. Quando questa tecnica 
viene applicata alle cellule ìbride che 
risultano dalla fusione di fibroblasti di 
topo con cellule eritroleucemiche, i da- 
ti indicano che nel loro citoplasma c'è 
una scarsissima quantità dì RNA mes- 
saggero per la globina. L'estinzione 
dell'attività genica, almeno in questo 
caso, avviene apparentemente al livel- 
lo della trascrizione del DNA sul- 
l'RNA, e non al livello della tradu- 
zione dall'RNA alla proteina. (È pos- 
sibile anche che sia colpito il trasporto, 
il funzionamento o la stabilità del- 
l'RNA messaggero.) 

Si è dimostrato che l'ibridazione di 
cellule somatiche è un metodo efficien- 
te per il mappaggio di geni umani. Que- 
sta tecnica ha aperto nuove vie per la 
comprensione dei difetti ereditari e dei 
meccanismi di regolazione che danno 
origine sia alle trasformazioni danno- 
se di cellule, sia alle funzioni mutuai- 
mente interdipendenti del più com- 
plesso gruppo di cellule, l'organismo 
umano. 
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I recettori dei ferormoni 
nel baco da seta 

I ferormoni prodotti dalla femmina vengono riconosciuti da una serie 
di recettori posti sulle antenne pennate del maschio. Un unica molecola 
è in genere sufficiente a scatenare l'impulso nervoso in una cellula 

di Dietrich Schneirler 



Tutti i sistemi sensoriali, ognuno 
con le proprie cellule recettrici 
periferiche specifiche e i suoi 
neuroni d'integrazione nell'encefalo, so- 
no progettati per dare un'immagine 
biologicamente importante dell'ambien- 
te esterno all'organismo. In molti ani- 
mali i segnali chimici svolgono una 
funzione importante e spesso decisiva 
come mezzo di comunicazione. 11 baco 
da seta di allevamento, per esempio, 
non può volare e quindi il maschio 
non è in grado di esplorare il terreno 
alla ricerca di una compagna. Tutta- 
vìa, possiede due antenne pennate che 
sono finemente sintonizzate per po- 
ter riconoscere un certo composto chi- 
mico: la sostanza odorosa emessa dal- 
la femmina. Esse sono così sensibili 
che una sola molecola della sostanza di 
richiamo sessuale allo stato di vapore 
può scatenare l'impulso nervoso in una 
cellula recettrice. Quando, nello spa- 
zio di un secondo, sono stati generati 
circa 200 impulsi nervosi, un messag- 
gio giunge all'encefalo del baco, il 
quale si muove alla ricerca della cam- 
pagna. 

I composti chimici del tipo delle so- 
stanze di richiamo sessuale, che vengo- 
no secreti da un animale e provocano 
un tipo specifico di comportamento in 
soggetti della stessa specie, sono chia- 
mati ferormoni. Una notevole difficol- 
tà incontrata nello studio dei sistemi 
olfattivi della maggior parte degli ani- 
mali è l'enorme varietà dei composti 
chimici che provocano una risposta. 
La situazione è diversa nel sistema ol- 
fattivo del baco da seta, che contiene 
recettori per i ferormoni. Qui abbia- 
mo trovato un sistema piuttosto sem- 
plice, in cui molte cellule recettrici ri- 
spondono in modo identico a un solo 
composto. 

Negli ultimi vent'anni l'interesse per 
i ferormoni è andato costantemente 
crescendo mentre il numero di sostanze 



identificate è andato man mano au- 
mentando. Ciò vale in particolar modo 
per i ferormoni degli insetti in quanto, 
per essi, la curiosità del ricercatore è 
accresciuta dalla speranza di farne del- 
le esche che richiamino gli insetti in- 
festanti. Nella maggior parte dei casi, 
i ferormoni che servono da richiamo 
sessuale vengono prodotti ed emessi 
dalla femmina in modo da attrarre un 
partner sessuale. Sostanze di questo 
genere sono molto diffuse nel mondo 
degli insetti, ma si trovano anche in al- 
tre classi animali, come ben sa un qual- 
siasi proprietario di gatta o di cagna 
in calore. 

L'impressionante attrattiva esercita- 
ta da una femmina di farfalla sui ma- 
schi fu descritta fin dal XVIII secolo 
da naturalisti come René Antoine Fer- 
chault de Réaumur, F.Ch. Lesser e 
August Johann Rosei von Rosenhof. 
All'inizio del XX secolo lo psichiatra 
ed entomologo August Forel riferi che, 
quando alcune femmine di baco da se- 
ta selvatico europeo uscirono dalla 
pupa nel suo studio di Losanna, attras- 
sero un gran numero di maschi alle fi- 
nestre (assieme a un gran numero di 
monelli, che erano stati richiamati dal- 
l'ammasso spettacolare di bachi da 
seta). 

I" a maggior parte dei primi osserva- 
tori dell'attrattiva sessuale eserci- 
tata sui maschi di lepidotteri dalle fem- 
mine fu d'accordo nel pensare che fos- 
se implicato nel fenomeno un segnale 
odoroso, ma alcuni avanzarono dubbi 
per certi fatti che lasciavano in imba- 
razzo. Non solo l'olfatto umano non 
riusciva a riconoscere l'odore che ser- 
viva da richiamo, ma si riusciva difficil- 
mente a concepire che la quantità di 
sostanza odorosa che poteva essere pro- 
dotta dalla femmina fosse in grado di 
attrarre i maschi da una distanza di 
almeno un chilometro. L'esperimento 



critico con cui si dimostrò che l'attrat- 
tiva era sicuramente basata sull'odore 
fu descritto nel 1879 da Jean Henri 
Fabre nei suoi famosi Souvenìrs ento- 
mologìques. Quando Fabre catturò una 
femmina di farfalla e la pose sotto una 
campana di vetro, i maschi che entra- 
vano in casa non facevano alcuna at- 
tenzione a essa, ma si dirigevano verso 
il luogo dove si era posata per un poco 
in precedenza. Benché si rendesse con- 
to che l'odore emesso dalla femmina 
guidava il maschio da breve distanza, 
egli pensava ancora che ignote radia- 
zioni prodotte dalla femmina attiras- 
sero e guidassero il maschio da distan- 
ze maggiori. 

Altri esperimenti con maschi di le- 
pidotteri dimostrarono chiaramente che 
la presunta facoltà olfattiva di questi 
insetti è localizzata nelle antenne, dato 
che i maschi non reagivano al richiamo 
della femmina dopo che le loro anten- 
ne erano state rimosse o ricoperte di 
vernice. Era questo lo stato delle cono- 
scenze sulle sostanze di richiamo ses- 
suale delle farfalle fino a circa 20 anni 
fa. Progressi compiuti nelle metodo- 
logie chimiche, fisiologiche e istologi- 
che portarono quindi all'identificazione 
della natura chimica della sostanza di 
richiamo e alla prova definitiva che i 
recettori sono localizzati sulle antenne 
dei maschi. 

Il primo ferormone di richiamo ses- 
suale a essere identificato dal punto di 
vista chimico fu quello della femmina 
del baco da seta di allevamento, il 
Bombyx mori, Adolf F.J. Butendandt 
e collaboratori del Max Planck Insti- 
tut fùr Bìochemie di Tubingen (e in 
seguito dì Monaco di Baviera) riferi- 
rono nel 1959 che tale sostanza ha una 
catena di 16 atomi di carbonio ed è un 
alcool alifatico insaturo con due dop- 
pi legami (in seguito venne identifica- 
to come trans-10-cìs-12-esadecadien-l- 
-olo). Essi chiamarono il composto 



« bombicolo ». Il loro successo fu con- 
seguito dopo lunghi anni di difficile 
lavoro analitico e la loro scelta del 
Bombyx morì fu davvero saggia. Que- 
sto lepidottero viene allevato in molte 
parti del mondo per la produzione del- 
la seta, cosi che è possibile ottenere 
forti quantità di ghiandole femminili 
che sintetizzano il composto. Per estrar- 
re 12 mg di bombicolo puro i biochi- 
mici dovevano disporre delle ghiandole 
di mezzo milione di Femmine. 

Agli albori degli anni cinquanta, 
quando erano disponibili soltanto estrat- 
ti arricchiti di ghiandole di femmina 
di Bombyx, ebbi un incontro a Tu- 
bingen con i colleghi biochìmici e mi 
cimentai con i problemi relativi alla 
percezione olfattiva del baco da seta. 
Pensavo che un'indagine accurata del- 
la funzione estremamente specifica di 
questo animale potesse condurre a una 
miglior comprensione dei meccanismi, 
ancora ignoti, della percezione olfatti- 
va in generale. La mia ricerca ebbe 
inizio come opera dì un singolo, ma 
in seguito implicò la collaborazione di 
studenti e colleghi. Fanno parte del 
gruppo di ricerche sul baco da seta nel 
mio laboratorio del Max Planck In- 
stitut fiir Vernai tensphysiologie a See- 
wiesen i biologi K. E. Kaissling, E. 



Kramer, E. Priesner e R.A. Steinbrecht 
oltre al chimico G. Kasang. I miei re- 
centi studi sulla Porteihria dispar e 
sulla P.monacha sono stati effettuati 
in collaborazione con il biofisico W.A. 
Kafka, Nella nostra ricerca sperava- 
mo di riuscire a trovare una risposta 
a quesiti relativi alla soglia e alle fun- 
zioni dose- risposta dei recettori di sti- 
moli odorosi, alla specificità di questi 
recettori, al meccanismo di cattura del- 
la molecola odorosa, ai meccanismo di 
trasduzione dello stimolo e al destino 
della molecola odorosa dopo che ha 
trasmesso la sua informazione. 

La parte periferica di una qualsiasi 
cellula sensoriale reagisce a uno sti- 
molo adeguato (sostanze chimiche, lu- 
ce, spostamento meccanico o tempera- 
tura), con un temporaneo cambiamen- 
to nella carica elettrica della sua mem- 
brana. Questa risposta si chiama po- 
tenziale del recettore. Può essere re- 
gistrata dagli organi di senso in loto, 
purché le cellule sensitive siano alli- 
neate come una serie di batterie elet- 
triche collegate tra loro. In un'antenna 
di baco da seta, potenziali dì recezione 
simultanei di molte cellule olfattive 
possono essere registrati semplicemen- 
te montando l'antenna tra due elettro- 
di, connessi poi con un amplificatore 



e uno strumento di registrazione (si 
veda la figura qui sotto). L'antenna 
viene stimolata mettendo una sorgen- 
te odorosa in un tubo di vetro e sof- 
fiando aria sull'antenna attraverso il 
tubo. Abbiamo saggiato la risposta del- 
l'antenna del maschio del baco da se- 
ta a varie concentrazioni di bombicolo, 
di stereoisomeri del composto e di 
alcoli*- alifatici omologhi. Anche se 
tutti questi composti generavano una 
risposta nelle cellule olfattive, nessu- 
no era efficace quanto, o quasi, il com- 
posto naturale. Abbiamo anche tro- 
vato che la curva dose-risposta di que- 
sto sistema olfattivo copre un ampio 
raggio di intensità di stimolazione alla 
stessa stregua delle curve dei sistemi 
visivi e acustici (si veda la figura in 
basso a pagina 23). Naturalmente, l'an- 
tenna della femmina del baco da seta 
non reagiva al bombicolo. 

L'uso di microelettrodi ha rivelato 
che soltanto quelle cellule recettrici 
che sono connesse con i lunghi peli 
specializzati delle antenne reagiscono 
al bombicolo e ai suoi isomeri. L'am- 
piezza della scarica delle cellule recet- 
trici aumenta con l'aumento della con- 
centrazione del composto che funge da 
stimolo. Questo potenziale genera una 
serie di impulsi nervosi che procedono 




L'antenna del maschio del baco da seta ha sui tuoi rami 17 000 
tanghi peli per la recezione degli odori. La risposta a un odore 
può essere misurata montando un'antenna isolala tra due elet- 
trodi costituiti da capillari di vetro Un alto a sinistra e in basso 
a destra) e facendo passare sopra l'antenna una corrente d'aria 



che trasporti l'odore. La registrazione oscillografica delle varia- 
zioni del potenziale elettrico si chiama elettroantennogramma. 
L'ansa metallica in basso a sinistra contiene un termistore, che 
misura il flusso d'aria dopo che ha superalo l'antenna. La foto- 
grafìa è di K. E. Kaissling del Max Planck Instimi di Seewiesen, 



20 



21 




Un maschio di Bombyx mori visto di fronte. La specie è quella allevata per la produ- 
zione della seta ed è addomesticata da circa 4000 anni. 11 50 per cento delle cellule reeet. 
trici per l'odore, presenti nelle antenne del maschio, è sintonizzato per rispondere esclu- 
sivamente a una singola sostanza, il bombicolo, che viene emesso dalla femmina quando 
è matura per l'accoppiamento. Le due antenne del maschio sono lunghe 6 millimetri. 



verso il centro olfattivo sito nell'ence- 
falo. La frequenza degli impulsi nervo- 
si dipende dall'ampiezza del potenziale 
del recettore. 

Z -1 i siamo quindi posti questi interro- 
gativi chiave: quante molecole di 
bombicolo sono necessarie per provo- 



care la risposta comportamentale del 
maschio e qua! è il numero minimo di 
molecole che una cellula richiede per 
generare un impulso nervoso? Prima 
di poterci occupare di questi problemi, 
abbiamo dovuto raccogliere, tuttavia, 
delle informazioni sulla quantità di 
bombicolo presente nella corrente di 



L'estremità dell'addome della femmina del 
baco da seta contiene una coppia di ghian- 
dole, i sacculi laterales, che contengono 
circa un microgrammo di bombicolo. Quan- 
do esse sono in attività appaiono dilatate. 



aria che determina lo stimolo e sul nu- 
mero di molecole che vengono assor- 
bite dall'antenna e dai peli. A questo 
scopo abbiamo risintetizzato il feror- 
mone in una forma che incorporava il 
trìzio, l'isotopo radioattivo dell'idroge- 
no. Le misurazioni che abbiamo quin- 
di effettuato con il bombicolo marcato 
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-SCATOLA TRASPARENTE A TENUTA D'ARIA 



-FEMMINA DI BACO DA SETA 




MASCHIO DI BACO DA SETA 





FILTRO DI CARTA IMBEVUTO DI BOMBICOLO 



Schizzo del dispositivo sperimentale per saggiare l'attrazione ses- 
suale esercitata da un odore. I maschi del baco da seta sono 
sistemali sottovento rispetto a un ventilatore i la direzione della 
corrente d'aria è indicata dalle frecce. Essi non possono volare 
ma sono sessualmente recettivi. Una femmina viene sistemata in 
una scatola trasparente a tenuta d'aria. Un pezzetto di carta da 



filtro imbevalo di bombicolo viene posto su un piatto di vetro 

vicino a essa. Quando i maschi avvertono la sostanza di richiamo, 
si muovono sopravento verso la sorgente dell'odore trascurando 
la femmina che pure è visibile. I movimenti dell'addome da parte 
del maschio durante il volo sono legali all'accoppiamento e si 
osservano regolarmente in seguito a una forte stimolazione. 



con il trizio hanno fornito sorprenden- 
ti risultati: più del 25 per cento del 
bombicolo viene filtrato dalla corrente 
d'aria quando colpisce l'antenna. 

Abbiamo quindi effettuato dei test 
comportamentali e abbiamo registralo 
dei segnali elettrofisiologìa provenien- 
ti da singole cellule, in grado di per- 
cepire gli odori, di maschi di Bombyx. 
Quando il maschio del baco da seta 
avverte la sostanza di richiamo sessua- 
le, risponde sbattendo a più riprese le 
ali. Una risposta appena avvertibile, 
ma cionondimeno significativa, si os- 
serva quando la corrente d'aria che 
porta lo stimolo contiene circa 1000 
molecole di bombicolo per centimetro 
cubo. Un tale stimolo viene prodotto 
da una fonte odorosa costituita sol- 
tanto da 3 X 10-* microgrammi di 
quella sostanza. Nello spazio di un se- 
condo, che è un poco più lungo del 
lempo di reazione dell'insetto, all'in- 
circa 300 molecole odorose vengono 
adsorbite sui 17 000 peli sensitivi del- 
l'antenna. Ogni pelo è innervato dai 
dendriti, o terminazioni della fibra ner- 
vosa, delle cellule recettriei per il bom- 
bicolo. In questa situazione, il calcolo 
statistico delle probabilità di Poisson, 
che i matematici usano per distingue- 
re tra diversi tipi di eventi casuali, ci 
permette di predire che, durante quel 
secondo, solo due peli riceveranno un 
doppio impulso da parte delle moleco- 
le di bombicolo. 11 resto riceverà un 
impulso singolo. Quest'osservazione, già 
di per sé, rende molto probabile il fat- 
to che le cellule recettriei siano attiva- 
te da singole molecole di bombicolo. 

Abbiamo registrato impulsi nervosi 
olfattivi di centinaia di singole cellule 
recettriei per il bombicolo. La tecnica 
di stimolazione è stata essenzialmente 
sempre la stessa di quella usata duran- 
te i test comportamentali, il che ci ha 
permesso dì confrontare i due tipi di 
esperimento. Con un quantitativo di IO' 4 
mìcrogrammi di bombicolo come sor- 
gente, un pelo su tre assorbe poco più 
di una molecola per secondo e provoca 
un impulso. Ambedue questi valori so- 
no medi. 

Come si distribuiscono gli impulsi? 
Dopo aver sottratto ai valori quella 
parte dovuta ad attività spontanea del- 
le cellule, abbiamo confrontato i dati 
sperimentali con le curve dì probabi- 
lità di Poisson. Sono stati riportati 
sul grafico i dati relativi alle rispo- 
ste delle cellule che hanno reagito a 
un impulso, a due impulsi e a dieci 
impulsi. La curva di risposta a un 
impulso e quella di risposta a due im- 
pulsi corrispondevano esattamente alle 
curve dì probabilità di Poisson calco- 
late per un evento e per due eventi, 
mentre la curva di risposta a 10 im- 
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Il bombicolo è un alcool alifatico insaturo, con la designazione chimica trans-IO-cts- 
12-esadecadien-l-oto (a). É l'isomero trans e is del composto. 1 tre altri isomeri geome- 
trici, il ris-lrans Ibi, il cis-cis (e) e il trans-trans (dì, sono sostanze molto meno efficaci. 
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Viene qui illustrato releltroanlennogramma del maschio del baco da seta in risposta a 
diverse concentrazioni di bombicolo e dei suoi isomeri. Quando la concentrazione del- 
l'odore è inferiore a 0,01 microgrammi, non si ha o si ha solo una scarsa differenza 
nella risposta delle antenne a ogni isomero. A concentrazioni più forti, il bombicolo 
ITO dà origine a una risposta mollo più forte degli isomeri cis-trans fCTI, cis-cis (CC) 
e trans-trans ITT). In tutti i casi le risposte a concentrazioni molto basse di odore non 
sono significativamente diverse rispetto alle risposte che le antenne danno all'aria pura. 
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pulsi non corrispondeva affatto alla 
curva di probabilità per 10 eventi (si 
veda la figura a pagina 27). Ciò dimo- 
stra che il piccolo numero di impulsi 
vicino al valore soglia per avere rispo- 
sta è distribuito a caso, come ci si aspet- 



terebbe anche per le molecole che agi- 
scono da stimolo. Il comportamento e 
le risposte di singole cellule ci permet- 
tono quindi di affermare che viene ge- 
nerato un singolo impulso nervoso 
quando una molecola di bombicelo col- 
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\ PELO OLFATTIVO 




Sistema dei recettori olfattivi del maschio del baco da seta a ingrandimenti successiva- 
mente più forti: dapprima l'intera antenna (in alto), quindi un singolo ramo dell'auleti. 
na (al centro) e, i ri lini', una sezione longitudinale schematica di due peli olfattivi l in 
basso). Ogni pelo è innervato dai dendriti di due cellule receltrici. Molecole di bombi- 
colo diffondono attraverso le aperture dei pori nel pelo e danno origine a una varia- 
zione di potenziale elettrico nella membrana della cellula recettrice. Gli impulsi nervosi 
vengono registrati mediante un sottilissimo mìcroeleltrodo inserito nella base de! pelo. 



pìsce un recettore e che due impulsi 
vengono generati quando le molecole 
che colpiscono sono due. La trasduzio- 
ne di stimoli in impulsi è ovviamente 
più complessa con un numero più ele- 
vato di stimoli al secondo. 

Una difficoltà insorta con le misura- 
zioni di radioattività, su cui sono ba- 
sate le calibrazioni di questi esperimen- 
ti, è stata la limitata sensibilità anche 
dei migliori strumenti disponibili. Il li- 
mite di riconoscimento con questi di- 
spositivi, per il bombicolo marcato con 
trizio, è di 3 X IO"* microgrammi, cioè 
all'incirca IO* molecole. Ciò basta per 
la misurazione delle fonti di bombico- 
lo, ma quantitativi molto più piccoli 
sono adsorbiti sull'antenna. È necessa- 
ria un'estrapolazione per determinare 
quali sono le quantità soglia. La no- 
stra estrapolazione è basata sull'affer- 
mazione che il rapporto costante tra 
entità della sorgente odorosa e adsor- 
bimento di bombicolo, che si trova nel 
raggio degli stimoli più intensi, è valido 
per i valori più bassi, vicini alla soglia. 

Giamo ora quasi certi che vicino al 
livello soglia i recettori sono vera- 
mente in grado di contare le molecole 
che agiscono come stimoli. Si può af- 
fermare che la cellula è così sensibi- 
le da reagire a singoli quanti di odore. 
Una sensibilità altrettanto elevata è 
stata trovata nei bastoncelli della reti- 
na dei vertebrati, i quali rispondono 
a un singolo quanto di luce. 

Se le cellule recettrici sono già in 
grado di rispondere a una singola mole- 
cola di ferormone, perché duecento cel- 
lule devono essere attivate per far si 
che il maschio reagisca con le sue ti- 
piche vibrazioni? La risposta è che tut- 
te le cellule receltrici per il bomhicolo 
dell'antenna emettono spontaneamente 
circa 1600 impulsi al secondo in stato 
di riposo e il segnale soglia di 200 im- 
pulsi è quindi necessario per superare 
questo rumore di fondo. La teoria del- 
l'informazione esige che un segnale ri- 
conoscibile superi di tre volte la radi- 
ce quadrata del rumore. Poiché qui 
il rumore è dovuto a circa 1600 impulsi 
al secondo, un segnale significativo de- 
ve essere superiore a 3 X V 1600, il 
che equivale a 120. Il segnale soglia 
di 200 impulsi è ben al di sopra del 
minimo necessario ed è sufficiente ad 
avvertire l'encefalo del baco che il 
bombicolo è presente nell'aria. 

f~* li altri quesiti che ci siamo posti 
sono: perché l'antenna di Bombyx 
è così efficiente nel filtrare le molecole 
di bombicolo dall'aria? Come fanno 
queste molecole, dopo essere state ad- 
sorbite sulla superficie dei peli, a diri- 
gersi verso il dendrite della cellula re- 



cettrice? Le nostre ricerche in questa 
direzione sono state indirizzate da Ge- 
rald Adam e da Max Delbriick del Ca- 
lifornia Institute of Technology, che 
ci hanno chiaramente delineato i prin- 
cipi fisici che devono regolare questi 
processi. Adam e Delbriick hanno pre- 
detto che l'antenna deve essere un ot- 
timo filtro per molecole, data la distan- 
za e la disposizione dei peli recettori. 
La larghezza delle maglie delimitate 
dai peli è sufficientemente piccola per- 
ché le molecole di una sostanza odo- 
rosa, a causa dei suoi rapidi movimen- 
ti termici, non possano passare tra i 
peli senza venire in contatto con essi 
ed esseme adsorbite in maniera se- 
lettiva. Misurando l'adsorbimento del 
bombicolo da parte di tutta l'antenna e 
da parte dei singoli peti, che sono stati 
rasati dall'antenna, abbiamo trovato 
che più dell'80 per cento delle mole- 
cole viene adsorbito sui peli. Questo ri- 
sultato è significativo perché la super- 
ficie totale dei peli è meno del 13 per 
cento delta superficie totale dell'an- 
tenna. 

Se una cellula recettrice su un pe- 
lo deve essere attivata da una o due 
molecole di bombicolo, queste mole- 
cole presumibilmente devono diffonde- 
re dalla superfìcie del pelo verso il 
dendrite della cellula recettrice. Per di- 
mostrare la validità dell'affermazione 
che esiste una simile diffusione bidi- 
mensionale del bombicolo sulla super- 
fìcie del pelo olfattivo, si è dovuta ana- 
lizzare la struttura del pelo. Un tate 
pelo, con le sue cellule recettrici olfat- 
tive e le cellule ausiliarie, si chiama 
sensi Ilo. Il pelo fa parte della cuticola, 
che è il rivestimento esterno rigido del 
corpo del baco. Il carattere che più 
colpisce nei peli è che sono perforati 
da pori connessi con tubuli sottili. In 
alcuni casi questi si estendono diretta- 
mente verso la membrana superficiale 
di uno dei dendriti della cellula recet- 
trice. I pori e ì tubuli possono essere 
invasi da sostanze provenienti dall'e- 
sterno, come ha dimostrato nel nostro 
laboratorio K.D. Ernst; il contenuto 
dei tubuli è però ignoto (si vedano le 
figure a pagina 26). 

Queste osservazioni ci hanno per- 
messo di costruire il seguente modello: 
le molecole odorose vengono adsorbite 
sulla superficie del pelo, diffondono 
verso ì pori e da lì, attraverso i tubuli, 
verso il dendrite della cellula recettri- 
ce, dove provocano il potenziale del 
recettore. Abbiamo calcolato il tem- 
po di diffusione del bombicoto sui peli 
e trovato che rientra bene nel tempo 
di risposta determinato per via elettro- 
fisiologica. Anche se l'adsorbimento del 
bombicelo sulla superfìcie del pelo è 
un fatto comprovato e la diffusione 



lungo la superfìcie del peto è molto 
probabile, non siamo stati ancora in 
grado di seguire il ferormone nei pori 
e nei tubuli. La risoluzione spaziale 
dei metodi autoradiografici abituali non 
è sufficientemente elevata da permette- 
re di localizzare la molecola del bom- 
bicolo in questi condotti. 

Il processo mediante il quale l'ener- 
gìa dello slimolo viene trasdotta nel- 
l'eccitamento del recettore è stato solo 
in parte compreso per i vari tipi di 
cellule recettrici sensitive, ma facen- 
do alcune ragionevoli ammissioni pos- 
siamo perlomeno delinearlo nel caso 
delle cellule recettrici di Bombyx. La 
nostra ipotesi di lavoro è che la mole- 
cola di bombicolo interagisca con un 
accettore presente nella membrana del 
dendrite della cellula recettrice. L'ac- 
cettore potrebbe funzionare da disposi- 
tivo barriera, che controlla il flusso 
degli ioni attraverso la membrana e, 
di conseguenza, la distribuzione delle 
cariche elettriche all'interno e all'e- 
sterno della cellula. La barriera po- 
trebbe essere realizzata mediante cam- 
biamenti nella struttura molecolare 
dell'accettore quando questo adsorbe 
la molecola del bombicolo. 

Anche se il meccanismo di bloc- 
co dell'accettore è chiaramente conget- 
turale, si possono formulare alcune ipo- 
tesi circa la proprietà del sito attivo 
dell'accettore. Fortunatamente dispo- 
niamo di informazioni quantitative per 
un certo numero di composti che sono 
efficaci nello stimolare le cellule recet- 
trici per gli odori in altri insetti. Quan- 
do abbiamo preso in considerazione le 
proprietà fisiche di quelle molecole che 
attivano un dato tipo dì cellula, sia- 
mo stati portati alla conclusione che 
ciò che accade nel processo non è un 
legame di natura chimica, ma una de- 
bole interazione fisica. Ammettiamo 
che il sito di legame e il suo partner 
nella reazione, cioè la molecola odoro- 
sa, siano complementari. Su questa 
base, si può dedurre la specificità mole- 
colare de! sito di legame dall'efficacia 
delle varie molecole stimolatrici. La 
nostra osservazione che persino stereo- 
isomeri sintetici del bombicolo erano 
da 100 a 1000 volte meno efficaci del 
ferormone naturale indica che la ca- 
pacità di legame selettiva degli aceet- 
tori del bombicolo è molto elevata. 

Qual è il destino della molecola odo- 
rosa, dopo che si lega al sito accetto- 
re nella membrana della cellula recet- 
trice? Con un simile sistema sensitivo 
è improbabile che, dopo il trasferimen- 
to dell'informazione, la molecola odo- 
rosa abbia la capacità di attivare di 
nuovo la cellula. D'altra parte, essa 
non dovrebbe rimanere troppo a lungo 
nel sito recettore, in quanto la cellula 



deve essere libera per poter rispondere 
a un altro stimolo. Non sappiamo fi- 
nora come venga rimossa. Un possibile 
meccanismo sarebbe quello grazie al 
quale verrebbe immediatamente me- 
tabolizzata dopo l'interazione. Abbia- 
mo trovato che esiste un simile mec- 
canismo, ma non è né sufficientemen- 
te specifico né sufficientemente rapi- 
do per essere direttamente coinvolto 
nel processo di trasduzione. 

'T're anni fa, Mortori Beroza dello 
U.S. Department of Agriculture ci 
chiese se saremmo stati interessati a 
estendere le nostre indagini alla Por- 
the trio dispar. Il suo gruppo aveva ap- 
pena identificato con successo ìl feror- 
mone di richiamo sessuale prodotto 
dalla femmina di questo insetto. Si 
trattava del cis-7,8-epossi-2-metiloctade- 
cano, soprannominato disparlure. Be- 
roza e i suoi collaboratori erano in 
grado di fornire il composto sintetico. 
Erano anche riusciti a sintetizzare 50 
epossidi affini, alcuni con una cate- 
na carboniosa di diversa lunghezza, un 
legame epossidico spostato (un ato- 
mo di ossigeno attaccato a due atomi 
di carbonio nella catena) e / o un grup- 
po metilico (CHj) pure spostato. Dan- 
do inizio a una fruttuosa collabora- 
zione, ripetemmo innanzitutto la mi- 
surazione della risposta delle antenne, 
che era stata fatta dai nostri colleghi 
americani, e gli esperimenti che essi 
avevano condotto in natura con la Por- 
thetria dispar. Registrammo anche le 
risposte di singole cellule recettrici 
per ì ferormoni. 

I nostri esperimenti hanno chiara- 
mente dimostrato che la sostanza di ri- 
chiamo di questi animali è un'esca ses- 
suale molto più potente di qualsiasi al- 
tro composto affine. I due composti 
che provocano le risposte più intense 
dopo queste sono da 20 a 100 volte 
meno efficaci. Le antenne del maschio 
di Porrhetrìa dispar e quelle del baco 
da seta sono molto simili, cosicché sia- 
mo quasi sicuri che i meccanismi me- 
diante i quali le molecole odorose ven- 
gono prima catturate e trasferite e 
quindi provocano delle risposte elettri- 
che siano identici nelle due specie. Tut- 
tavia i particolari devono ancora essere 
analizzati.' 

La Por the trio dispar è un agente in- 
festante distruttivo per le vaste fore- 
ste degli Stati Uniti orientali e di alcu- 
ne partì dell'Europa (da dove venne in- 
trodotto, nel 1869, nella Nuova In- 
ghilterra). La specie a essa più affine è 
Porthetria monacha, che si trova nel- 
le foreste dell'Europa centrale e setten- 
trionale. Abbiamo esteso i nostri studi 
anche a essa; la sostanza di richiamo 
sessuale prodotta dalle femmine non 
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Questa microfotografia elettronica (a sinistrai mostra l.i superfì' 
eie del pelo recettore di un maschio di baco da seta preventiva- 
mente congelato per metterne in evidenza i particolari. Il dise- 
gno a destra evidenzia le caratteristiche primarie visibili; la se- 



conda microf otografìa mostra invece una sezione longitudinale. 
1 pori sono visibili ìn sezione trasversale: nel loro interno si ve- 
dono i tubali che si estendono fino al dendrite della cellula recet- 
trice per il bombitolo. Le mi ero foto grafie sono di Steinbrecht. 



PORO 




Sezione trasversale del pelo recettore per il bombicolo in una 
microfoto grafia elettronica. La sezione è stata praticata all'apice 
del pelo. A destra sono evidenziale cene caratteristiche del pelo. 
Alcuni tubuli nei pori raggiungono la membrana esterna del den- 
drite della cellula recettrice per il bombicolo. Gli sbocchi ester- 



ni del poro sono ricoperti da parecchi strati con densità elettro- 
nica diversa. Anche se la loro composizione chimica non è nota, 
si ritiene che abbiano affinità per i grassi. Strati con una com- 
posizione simile permetterebbero alle molecole dell'alcool bom- 
bicolo di diffondere facilmente attraverso gli sbocchi del poro. 
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è ancora nota. Nelle nostre registrazio- 
ni elettrofisiologiche abbiamo trovato 
che questa specie aveva lo stesso ti- 
po di preferenza per la sostanza di 
richiamo prodotta da Porthetria di- 
spar e per i composti a essa affini di 
quella messa in evidenza da Porthe- 
tria dispar. Il parallelismo di queste 
risposte suggerisce chiaramente che le 
due specie utilizzino come stimolante 
sessuale la stessa sostanza. Una tale 
mancanza di specificità dì specie in 
una sostanza di richiamo sessuale non 
sembra costituire un'eccezione con 
specie dello stesso genere, ma piutto- 
sto una regola. 

Esperimenti in natura, condotti pre- 
cedentemente da H. Schònherr della 
Università di Friburgo, in cui la so- 
stanza di richiamo sessuale di Porthe- 
tria dispar venne utilizzata con succes- 
so per catturare esemplari di P. mo- 
nacha, suggeriscono che tale sostanza 
è probabilmente un richiamo sessuale 
anche per questa specie. In collabora- 
zione con R. Lange e F. Schwarz dello 
stesso istituto abbiamo proseguito que- 
sti sludi confrontando la sostanza di 
richiamo di P. dispar con alcuni suoi 
composti affini. Di nuovo essa appari- 
va come la sostanza di richiamo di gran 
lunga più efficace. 

Il fatto che due specie abbiano lo 
stesso ferormone come sostanza di ri- 
chiamo sessuale non presenterebbe al- 
cun problema se le specie fossero net- 
tamente separate sul piano ecologico. 
Invece per Porthetria monacha e P. 
dispar, che vivono in stretta prossimità 
in alcune parti dell'Europa, ciò po- 
trebbe creare confusione. Possibili mec- 
canismi, che impedirebbero un'attra- 
zione incrociata dispendiosa o addirit- 
tura un'ibridazione, sono costituiti da 
differenze nel ritmo dell'attività gior- 
naliera delle specie, differenze nel com- 
portamento generale e sessuale e per- 
fino da un'incompatibilità morfologica 
per l'accoppiamento. Quando, negli an- 
ni trenta, Butenandt diede inizio all'a- 
nalisi chimica della sostanza di richia- 
mo sessuale del baco da seta, non era 
proprio interessato alla composizione di 
questo enigmatico composto. Egli sta- 
va già pensando alla possibilità che tali 
sostanze potessero essere sintetizzate e 
utilizzate per attrarre in trappole con 
elevata specificità insetti infestanti. Sia 
lui sia altri speravano che questo stra- 
tagemma potesse essere utilizzato per 
evitare pericolosi effetti collaterali de- 
gli insetticidi chimici generici. Anche 
se la necessità di efficaci controlli biolo- 
gici efficaci per gli insetti infestanti sta 
diventando molto più pressante di 
quanto non lo fosse quarant'anni fa, 
la cattura di insetti con ferormoni (o 
forse il confondere in tal modo il loro 
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Il grafico mette in relazione la concentrazione di bombicolo con il numero di cellule 
che hanno risposto in seguilo a uno o più impulsi (cerchi), due o più impulsi ilrùmgalii 
e 10 o più impulsi tquttdratìK I dati per un unico impulso coincidono esattamente con 
la curva di probabilità di Poisson prevista per un singolo evento I colore più intenso). 
Anche nel caso di due impulsi si ha coincidenza perfetta con la curva prevista per due 
eventi [colore più chiaro); mentre ì valori per dieci o più impulsi non corrispondono 
affatto alla curva dì probabilità fin nero). Questi risultati, insieme alle misurazioni del- 
l'adsorbimento di bombicolo marcato radioattivamente, indicano che singoli impulsi 
vengono generati da singole molecole di bombicolo e impulsi doppi da due molecole. 



comportamento sessuale) non sembra 
essere una panacea. Nondimeno, in un 
certo numero di casi la cattura di in- 
setti infestanti con ferormoni si è dì- 
mostrata utile per predire l'esplosione 
di un'imponente invasione e pertanto 
per somministrare a tempo, calibrare, 
e alla fine ridurre, l'uso di insettici- 
di generalizzati. Lo US Department of 
Agriculture spera ancora di essere in 
grado di utilizzare la sostanza di richia- 
mo sessuale di Porthetria dispar per 
prevenire o addirittura arrestare la pe- 
ricolosa velocità di espansione dell'in- 
setto. 

Fortunate ricerche sui ferormoni e 
promettenti catture in natura sono sta- 
te anche effettuate con alcuni tortri- 
cidi da W.L, Roelofs e i suoi collabora- 
tori alla State Agricultural Experi- 
ment Station di Geneva (N.Y., USA). 
Essi hanno trovato che un miscuglio dì 
componenti ferormonaii attrae in ma- 
niera specifica parecchi di questi agenti 
infestanti delle piante da frutto. Un 
altro metodo di controllo, basato sui 
ferormoni, è stato preso in esame da 
H.H. Shorey e collaboratori all'Uni- 
versità di California a Riversiide. Essi 
hanno evaporato una sostanza di ri- 
chiamo per Autographa brassicae in 
campi coltivati a cavoli e la sostanza 
di richiamo di Pectinophora gossypiella 



nei campi di cotone. In condizioni fa- 
vorevoli e con elevate dosi della so- 
stanza di richiamo essi hanno causato 
un impressionante grado di confusione 
tra i maschi e un'elevata percentuale 
di femmine non fecondate. 

Tn futuro i ferormoni diventeranno 
probabilmente una componente di 
un sistema concertato dì metodi di 
controllo biologico contro gli insetti 
che minacciano le colture e la salute 
umana. I biologi di tutto il mondo 
stanno cercando il tallone d'Achille 
nella vita di molte specie infestanti. 
La mia opinione è che in molte di 
queste indagini venga trascurata una 
analisi dettagliata delta fisiologia, del 
comportamento e dell'ecologia dell'in- 
setto interessato. Certamente il com- 
portamento e l'ecologia sono espressio- 
ni complesse e non facilmente studiabili 
del fenomeno chiamato vita. Nondime- 
no esse meritano i maggiori sforzi da 
parte dei ricercatori non solo per ra- 
gioni economiche, come il controllo 
degli insetti infestanti, ma anche per 
una ragione più fondamentale: per co- 
noscere meglio come noi, esseri uma- 
ni, possiamo sopravvivere in un mon- 
do in equilibrio ecologico con i vari or- 
ganismi che accompagnano la nostra 
esistenza. 
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Teorie unificate dell'interazione 
tra particelle elementari 

Per descrivere i fenomeni fisici gli scienziati optano oggi per 
quattro tipi di interazioni: secondo una nuova teoria, sembra 
che due e forse tre di esse abbiano una fondamentale identità 

di Steven Weinberg 



Una delle più tenaci speranze del- 
l'uomo è stata quella di scoprire 
poche e semplici leggi generali 
che possano spiegare perché la natura, 
con tutta la sua apparente complessità 
e varietà, è fatta così come è. Allo 
stato attuale delle cose il miglior ap- 
proccio a una visione unificata della 
natura è una descrizione in termini di 
particelle elementari e delle loro reci- 
proche interazioni. Tutta la materia 
ordinaria è costituita proprio da quelle 
particelle elementari che posseggono 
sìa massa sia stabilità (relativa): l'elet- 
trone, il protone e il neutrone. A que- 
ste vanno aggiunte le particelle di 
massa nulla: il fotone o quanto dì ra- 
diazione elettromagnetica, il neutrino 
che ha una funzione essenziale in certi 
fenomeni radioattivi e il gravitone o 
quanto di radiazione gravitazionale. (Il 
gravitone interagisce troppo debolmen- 
te con la materia per poter essere oggi 
rivelato, ma non vi sono validi moti- 
vi per dubitare della sua esistenza.) 
Poche altre particelle a vita media 
breve si trovano tra ì raggi cosmici, 
mentre, con gli acceleratori di parti- 
celle, possiamo produrne un certo nu- 
mero di specie a vita media ancora 
più breve (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 30). 

Sebbene le varie particelle differi- 
scano Tuna dall'altra per la massa, la 
carica, la vita media e per altre pro- 
prietà, esse hanno in comune due ca- 
ratteristiche che permettono di consi- 
derarle «elementari». In primo luo- 
go, per quanto se ne sa, esistono sem- 
pre due particelle della stessa specie 
che, a parte la posizione e lo stato di 
moto, sono assolutamente identiche, sia 
che occupino lo stesso atomo o si tro- 
vino agli estremi opposti dell'universo. 
In secondo luogo, non esiste ancora al- 
cuna teoria accettabile che spieghi le 
particelle elementari in termini di più 
costituenti elementari, nel senso che è 



noto che il nucleo atomico è composto 
di protoni e neutroni e l'atomo di un 
nucleo e di elettroni. È vero che sotto 
certi aspetti le particelle elementari si 
comportano come se fossero compo- 
ste di costituenti ancor più elementa- 
ri, chiamati « quark », ma non si è an- 
cora riusciti a frantumare le particelle 
in quark. 

Nonostante la sorprendente varietà 
di particelle elementari, le loro recipro- 
che interazioni appaiono limitate a 
quattro vaste categorie (si veda la ta- 
bella a pagina SI in basso). Le intera- 
zioni più comuni sono quella gravita- 
zionale e quella elettromagnetica, le 
quali, a causa del loro lungo raggio di 
azione, appaiono nella vita di tutti i 
giorni. La gravità tiene a terra i nostri 
piedi e i pianeti sulle loro orbite. Le 
interazioni elettromagnetiche tra gli 
elettroni e i nuclei atomici sono respon- 
sabili di tutte le ben note proprietà chi- 
miche e fisiche dei comuni solidi, liqui- 
di e gas. Subito dopo, sia come distan- 
za sia come familiarità, vengono le in- 
terazioni «forti», che tengono uniti i 
protoni e i neutroni nel nucleo atomi- 
co. Tali forti interazioni hanno un rag- 
gio d'azione limitato a circa IO 11 centi- 
metri e sono pertanto del tutto insi- 
gnificanti nella vita quotidiana e per- 
sino nella scala atomica (10 s centi- 
metri). Le meno familiari sono le in- 
terazioni « deboli », caratterizzate da un 
raggio di azione altamente breve (me- 
no di IO 15 centimetri) e da un'inten- 
sità talmente debole da far pensare che 
esse non abbiano alcuna funzione nel 
tenere unito qualcosa. Esse si manife- 
stano soltanto in certi tipi di collisio- 
ni o di processi di decadimento nei 
quali non possono intervenire le inte- 
razioni forti, elettromagnetiche o gra- 
vitazionali. Le interazioni deboli non 
sono però trascurabili per gli interessi 
dell'uomo, perché costituiscono il pun- 
to di partenza della catena di reazioni 



termonucleari del Sole, un punto di par- 
tenza nel quale due protoni si fondo- 
no per formare un nucleo di deuterio, 
un positone e un neutrino. 

Da questa breve panoramica si può 
capire come sia stato necessario un cer- 
to criterio di unificazione per dare un 
senso all'universo. Ci si trova, tutta- 
via, ancora alle prese col difficilissimo 
problema di rendere conto della sor- 
prendente varietà di tipi e di intera- 
zioni delle particelle elementari. Le 
nostre prospettive di ulteriori progres- 
si sarebbero del tutto scoraggianti, se 
non fosse per le indicazioni forniteci 
da due grandi risultati della fisica del 
ventesimo secolo: lo sviluppo della teo- 
ria quantistica dei campi e la scoperta 
della funzione fondamentale dei princi- 
pi di simmetria. 

La necessità dei campì 

La teoria quantistica dei campi nac- 
que fin dal 1920 dall'unione della re- 
latività speciale e della meccanica quan- 
tistica, è facile vedere come la rela- 
tività conduca naturalmente al con- 
cetto di campo. Se si imprime improv- 
visamente una spinta a una particella, 
questa non può produrre alcuna varia- 
zione istantanea delle forze (gravita- 
zionali, elettromagnetiche, forti o de- 
boli) agenti su una particella contigua, 
perché, secondo la relatività, nessun 
segnale può viaggiare con velocità su- 
periore a quella della luce. Per rispet- 
tare in ogni istante la conservazione 
dell'energia e della quantità di moto, 
diciamo che la particella spìnta pro- 
duce un campo che trasporta energia 
e quantità di moto nello spazio circo- 
stante e alla fine ne cede una parte al- 
la particella contigua. Quando appli- 
chiamo al campo la meccanica quanti- 
stica, scopriamo che l'energia e la 
quantità di moto devono propagarsi 
in pacchetti discreti, o quanti, che 
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L'o sserva zio ne di correnti neutre, la cui esistenza convaliderebbe 
alcone teorie che prevedono una connessione tra interazioni 
elettromagnetiche e interazioni deboli, è stata recentemente ese- 
guila in un esperimento condotto al Laboratorio nazionale delle 
Argonne con un fascio di neutrini del sincrotrone a gradiente 
nullo e con una camera a bolle da 3,6 metri piena di idrogeno 
liquido. La fotograna in camera a bolle a sinistra e lo schernii 
sottostante mostrano un esempio di un nolo tipo di processo a 
corrente carica tv B -f- p— *\i~ + p + ir*) nel quale tra i leptoni 
• v.. ur) e le altre particelle viene scambiata un'unità di carica 
elettrica. La fotografìa a destra e lo schema sottostante mostrano 
un esempio di processo a corrente neutra (v„ ■+- p — » v„ + n + il*) 
caratterizzalo dall'assenza di tracce di muone negativo <\x l 
o di protone (p). In tal! fotografìe le tracce vengono lasciate 



solo da particelle cariche e quindi il neutrino incidente (vj. 
il neutrino uscente e il neutrone In) in un processo a corrente 
neutra sono invisibili. Inoltre, la camera a bolle è immersa in 
un intenso campo magnetico, che incurva le tracce delle parti- 
celle cariche in senso orario per le cariche negative e in senso 
antiorario per le cariche positive. In entrambe le (otografie il 
pione positivo (lt*) decade in un maone positivo (p. + ), il quale 
decade a sua volta in un elettrone positivo (e + ), che appare co- 
me una strettissima spirale. Questo esperimento è più recente 
di altri dello stesso tipo che sono stati eseguiti presso l'Orga- 
nizzazione europea per le ricerche nucleari (CERNI e presso 
il NAL (National Aceelerator Laboratori!. Esso costituisce la 
prima prova dell'esistenza di specifiche reazioni a corrente neu- 
tra come ; V„ + p -» v„ 4- n + iC e l'altra : v„ + p ~» V„ + p + if. 
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Un parziale elenco delle particelle elementari osservate comprende tutte quelle con 
vita media maggiore di 10- M secondi. Eccettualo il fotone, tutte le particelle osservale 
fanno parte dì due grandi famiglie: i leptoni e gli mirimi. I leptoni sono particelle 
con massa nulla o molto piccola che non prendono parte alle interazioni « forti » ; gli 
adroni sono più pesanti e vi prendono parte. Questi ultimi vengono ulteriormente sud- 
divisi in mesoni e barioni a seconda del momento angolare rotazionale e di altre pro- 
prietà. Un simbolo soprasegnato indica un'antiparticella. I neutrini e gli anlineulrini 
sono di due tipi: elettronico, v„ e muonico, v„. In tre casi ((olone, pione neutro e me- 
sone eia) la particella coincide con la propria antiparticella. Le cariche sono espresse 
in unità di carica elettrica dell'elettrone, e, pari a 1,602 X 10"" coulomb. Le masse sono 
date in unità di energia; un mega elettronvolt (MeV> corrisponde a 1,783 X IO- 17 grammi. 
(Le masse vengono espresse dall'autore in megaelettronvolt anziché in chilogrammi o 
in altre unità di massa perché, per il principio di equivalenza massa-energia di Einstein, 
la massa e l'energia sono grandezze fisicamente equivalenti, nel senso che possono 
trasformarsi, a seconda dei processi, l'una nell'altra; così, per esempio, dire che una 
particella ha una massa di 2000 megaelettronvolt equivale a dire che, dalla scompar- 
sa di tale massa, sì libera una quantità di energia pari a 2000 megaeletlronvolt.l 



identifichiamo nelle particelle elemen- 
tari. Così la relatività e la meccanica 
quantistica introducono naturalmente 
un formalismo matematico, la teoria 
quantistica dei campi, nel quale le in- 
terazioni tra particelle elementari ven- 
gono spiegate in termini di scambi tra 
le particelle elementari stesse. 

Una semplice conseguenza del prin- 
cipio di indeterminazione della mecca- 
nica quantistica (che afferma che le in- 
certezze nella nostra conoscenza della 
quantità di moto e della posizione di 
una particella sono inversamente pro- 
porzionali l'una all'altra) è che il rag- 
gio di azione della forza deve essere in- 
versamente proporzionale alla massa 
della particella scambiata. (Per una 
massa scambiata pari a quella del pro- 
tone il raggio è di circa 2 X 10» cen- 
timetri.) Cosi, l'elettromagnetismo e la 



gravitazione, che paiono caratterizzati 
da un raggio infinito, sono dovuti allo 
scambio di particelle di massa nulla: 
il noto fotone e l'ipotetico gravitone. 
Si ritiene generalmente che le intera- 
zioni forti siano originate da scambi 
di una grande varietà di particelle a 
interazione forte, quali i protoni, ì neu- 
troni, i mesoni e gli iperoni dei vari 
tipi. Le interazioni deboli, che hanno 
un raggio di azione molto minore di 
quello delle interazioni forti, devono 
essere prodotte con lo scambio di parti- 
celle molto più pesanti, probabilmente 
troppo pesanti per essere state già crea- 
te dagli acceleratori esistenti. 

// vettore basane intermedio 

Da molti anni si sta indagando sulla 
possibile esistenza di uno stretto lega- 



me tra le interazioni deboli e quelle 
elettromagnetiche, la cui diversa inten- 
sità potrebbe essere dovuta semplice- 
mente alla grande massa della parti- 
cella scambiata nelle interazioni debo- 
li. Questa ipotesi è convalidata dall'os- 
servazione che il momento angolare 
scambiato nelle interazioni deboli qua- 
le il decadimento nucleare beta (si ve- 
da la figura nella pagina a fianco) ha lo 
stesso valore del momento angolare di 
un singolo Fotone (uguale alla costante 
di Planck divisa per 2n: 1,0546 X IO -17 
erg secondo). Per questo motivo l'ipo- 
tetica particella, o quanto, scambiata 
nelle interazioni deboli ha da tempo 
un nome: vettore bosone intermedio. 
(II termine « vettore » sta a indicare 
che qualsiasi particella con questo mo- 
mento angolare viene solitamente de- 
scritta da un campo che è un recettore 
quadridimensionale, come il potenzia- 
le vettore usato per descrivere il foto- 
ne nella teoria dell'elettromagnetismo 
di James Clerk Maxwell. Il termine 
bosone comprende tutta la categoria 
di particelle il cui momento angolare 
è un multiplo intero della costante di 
Planck.) 

Se si suppone che l'intensità intrin- 
seca dell'interazione dell'ipotetico vet- 
tore bosone intermedio scambiato nel- 
le interazioni deboli sia la slessa del 
fotone, allora la forza debole avrà la 
stessa intensità della forza elettroma- 
gnetica a brevi distanze; apparirà più 
debole solo per il suo raggio d'azione 
molto più corto. L'effetto della forza 
debole viene ridotto in un processo 
qualsiasi di un fattore pari al quadra- 
to del rapporto tra le masse caratteri- 
stiche del processo e la massa del vet- 
tore bosone intermedio. Per processi 
caratterizzati da masse confrontabili 
con quella del protone, la forza debole 
è circa 1000 volte più debole della 
forza elettromagnetica. Estraendo la 
radice quadrata, concludiamo quindi 
che la massa del vettore bosone inter- 
medio è circa pari a 30 masse protoni- 
che. Applicando la conservazione del- 
la carica a processi quale il decadimen- 
to nucleare beta, si vede anche che il 
vettore bosone intermedio deve avere 
una carica elettrica positiva o nega- 
tiva uguale in valore assoluto alla ca- 
rica del protone o dell'elettrone. 

Una teoria quantistica dei campi ci in- 
segna a calcolare la vetocità di qualsiasi 
processo mediante una somma di proces- 
si individuali ciascuno rappresentato da 
un diagramma di Feynman come quello 
mostrato nella pagina a fronte e in altre 
pagine di questo articolo. Questo utile 
metodo di visualizzazione di eventi 
subnudeari fu ideato circa 25 anni 
fa da Richard P. Feynman e permise 
di risolvere il grande problema che ave- 
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1 processi elettromagnetici e quelli deboli presentano sorpren- 
denti analogìe quando vengono rappresentati con i diagrammi 
di Feynman. Tali diagrammi simbolizzano le interazioni carat- 
teristiche dei fenomeni subnucleari, per esempio la collisione 
tra due particelle, che i fisici chiamano evento di diffusione. 
Cum il diagramma n indica che la diffusione elettromagnetica 
di un elettrone da parte dì un protone è dovuta allo scambio 
di un fotone, che trasferisce energia e quantità di moto da una 
particella all'altra. Poiché in questi diagrammi il tempo rresre 
verso l'alto, il fotone in a sta muovendosi dal protone all'elet. 
trone, ma il diagramma è valido anche per il caso parimenti 
importante in cui il fotone viaggia in verso opposto lungo una 
traiettoria da destra in basso a sinistra in alto. È proprio que- 
sto aspetto, il poter rappresentare in un solo schema differenti 
processi, che costituisce il grande valore concettuale del < lin- 



guaggio » dei diagrammi di Feynman. La diffusione di un neu- 
trino da parte di un neutrone <b) rappresenta un'interazione 
debole nella quale una particella pesante non ancora rivelata, 
il vettore bosone intermedio IF±, si pensa abbia una funzione 
analoga a quella del fotone nella diffusione elettromagnetica. 
In questo caso alla particella W è stata attribuita una carica 
negativa poiché si suppone che viaggi da sinistra a destra. La 
si potrebbe allo stesso modo considerare con carica positiva, 
ma in moto da destra a sinistra. Si crede anche che il vettore 
bosone intermedio abbia funzioni di mediatore nel decadimento 
radioattivo di un neutrone in un protone, in un elettrone e in 
un anlineutrino (e). Si noti che il diagramma b si può ottenere 
dal diagramma a scambiando alcune particelle con altre di di- 
versa carica. 11 diagramma e si può ricavare dal diagramma b 
sostituendo il neutrino entrante con un anlineutrino uscente. 



va tormentato fin quasi dalla nascita la 
teoria quantistica dei campi: il pro- 
blema degli infiniti. Negli anni trenta 
si era trovato che i contributi dei pro- 
cessi più complessi degli scambi di 
particella singola risultavano solita- 
mente essere infinitamente grandi. In- 
fatti, la repulsione elettrostatica al- 
l'interno di un singolo elettrone genera 
una autoenergia infinita che si mani- 
festa quando un fotone viene emesso o 
riassorbito dallo stesso elettrone (si ve- 
dano i diagrammi nella pagina seguen- 
te). Questi infiniti nascono solo nei 
diagrammi di Feynman con cappi e 
possono essere disegnati negli infiniti 
modi in cui l'energia e la quantità di 
moto possojio trasmettersi lungo il 
cappio da una particella all'altra. Co- 
me accade di solito quando nella scien- 
za nascono dei paradossi, il problema 
degli infiniti presenta un prò e un con- 
tro: un contro perché ci impedisce di 
impostare i calcoli che vorremmo, un 
prò perché, quando si trova la soluzio- 
ne, essa si adatta solo a un limitato ti- 
po di teorie, tra le quali si spera di 
scoprire quella giusta. 

È proprio quello che pare sia acca- 
duto con il problema degli infiniti. Fin 
dagli anni quaranta un gruppo di gio- 
vani teorici che studiavano indipen- 
dentemente (Feynman allora alla Cor- 
nell University, Julìan Schwinger alla 
Harvard University, Freeman J. Dyson 
all'Institute for Advanced Study e Sin- 
-itiro Tomonaga in Giappone) trovaro- 
no che per una certa classe limitata di 
teorie dei campi gli infiniti intervengo- 
no solo come « rinomini inazioni », a 



correzioni, dei parametri fondamentali 
della teoria (per esempio masse e cari- 
che) e si possono perciò eliminare se si 
identificano ì parametri rinormalizza- 
ti con i valori misurati elencati nelle 
tabelle delle costanti fondamentali. Per 
esempio, la massa misurata dell'elettro- 
ne è la somma della sua massa « nuda » 
e della massa associata alla sua auto- 
energia elettromagnetica. Perché la 
massa misurata sia finita, la massa nu- 
da deve avere un infinito negativo che 



cancelli l'infinito positivo dell'autoener- 
gia. Una semplice versione della teoria 
dei campi per le interazioni elettroma- 
gnetiche non solo risultò ritto rmal izza- 
bile nel senso che gli infiniti potevano 
essere eliminati con una rinormalizza- 
zione della massa e della carica del- 
l'elettrone, ma permise anche di ese- 
guire calcoli di elettrodinamica il cui 
accordo con gli esperimenti è senza 
precedenti nella storia della fisica. Co- 
si, la teoria predice che il valore del 
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Quattro tipi di interazione tra te particelle sono ritenuti in grado di spiegare tutti i 
fenomeni fisici. Il «raggio d*a rione » è la distanza oltre la quale l'interazione non agi- 
sce più. In due casi si ritiene che il raggio d'azione sia infinito. L*« intensità » e un nu- 
mero puro che dà l'intensità della forza in condizioni tipiche di osservazione. Così la 
forza gravitazionale è di circa 39 ordini di grandezza più debole della forza «forte». 
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Contribuii di ordine più elevato alle frequenze di diffusione non potevano un tempo 
essere calcolati quando un fotone veniva emesso e riassorbito dallo stesso elettrone 
(n, 6) o quando un fotone produceva una coppia eletlrone-positone che si ri combinava 
successivamente in un fotone (ci Quando i fisici vedono «cappi» di questo tipo nei 
diagrammi di Feynman, sanno di dover incontrare degli infiniti nel calcolare la 
velocità di reazione. Così nel diagramma 6 la repulsione elettrostatica all'interno 
di un singolo elettrone si manifesta come un'autoenergia infinita. Alla fine degli anni 
quaranta si è scoperto che tali infiniti possono essere manipolati ridefinendo la massa e 
la carica dell'elettrone, processo questo chiamato ri normalizzazione. 1 problemi di infini- 
to non nascono, invece, in eventi di diffusione dove il cappio ha quattro angoli o più (dh 



momento magnetico dell'elettrone (in 
unità naturali) è 1,0011596553, men- 
tre il valore osservato è 1,0011596577. 
L'incertezza dei due numeri è nella no- 
na cifra dopo la virgola: 0,0000000030. 

Problemi di infinito più difficili 

Nonostante questo incredibile succes- 
so, i tentativi di costruire teorìe dei 
campi rinorma lizzabili delle altre in- 
terazioni di particelle elementari so- 
na stati per lungo tempo infruttuosi. 
Per le interazioni forti non è che man- 
cassero possibili teorie rinormalìzza- 
bilì; il problema era (e lo è tuttora), 
invece, che l'intensità dell'interazione 
rendeva vano qualsiasi semplice sche- 
ma di approssimazione introdotto per 
ricavare delle previsioni da una data 
teoria dei campi che si potesse veri- 
ficare sperimentalmente. (In parole po- 
vere, la probabilità di scambio di un 
gruppo di particelle a interazione forte 
in una collisione ad alta energìa è indi- 
pendente dal numero di particelle scam- 
biate, cosicché si devono considerare 
scambi molto complessi.) 
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Per le interazioni gravitazionali esi- 
ste una ben nota teoria dei campi, la 
teorìa generale della relatività di Ein- 
stein, che rende conto ottimamente di 
fenomeni nella scala del sistema sola- 
re, ma non pare rinormalizzabile e ri- 
chiede perciò probabilmente delle mo- 
difiche per fenomeni a brevissime di- 
stanze. 11 problema in questo caso è 
opposto a quello delle interazioni for- 
ti: gli effetti gravitazionali sono tal- 
mente deboli che per trovare la teo- 
ria corretta non si può far ricorso a 
misure sperimentali almeno per ora. 

Le interazioni deboli presentano una 
situazione intermedia: esse sono suffi- 
cientemente intense da poter fornire 
buoni dati sperimentali (sebbene mai 
così abbondanti come per le interazio- 
ni forti) e pur abbastanza deboli da 
rendere possibili calcoli approssimati. 
Anche se si ritiene che le interazioni 
deboli stano simili alle interazioni elet- 
tromagnetiche, tuttavia la teoria, co- 
me era fino a qualche anno fa, non 
sembra essere rinormalizzabile. Per es- 
sere più precisi, lo scambio di coppie 
di vettori bosoni intermedi in processi 



quale la diffusione neutrone-neutrino 
(si veda lo schema a pagina 35) porta 
a infiniti che non possono essere elimi- 
nati con una rinormalizzazione dei pa- 
rametri della teorìa. Quindi, anche se 
la teoria quantistica dei campi dei vet- 
tori bosoni intermedi ha fornito un 
ottimo quadro approssimato delle in- 
terazioni deboli osservate, essa è falli- 
ta appena spinta al di là dell'approssi- 
mazione più bassa. 

Qual è la differenza tra fotoni e 
vettori bosoni intermedi che rende la 
eliminazione degli infiniti tanto diffi- 
cile per questi ultimi? Un'analisi det- 
tagliata ci consente di attribuire tale 
differenza al fatto che il fotone ha 
massa nulla, mentre il vettore bosone 
intermedio ha una massa ponderabile. 
Come tutte le altre particelle a massa 
nulla, il fotone può esistere come so- 
vrapposizione di al massimo due stati 
puri, caratterizzati da polarizzazione 
circolare sinistra o destra, nelle quali 
l'asse di rotazione ha rispettivamente 
direzione uguale od opposta a quella 
di moto. D'altra parte, il vettore boso- 
ne intermedio, come qualsiasi altra 
particella pesante il cui momento an- 
golare uguagli la costante di Planck, 
può esistere in uno qualsiasi di tre sta- 
ti, caratterizzati da un asse di rotazione 
orientato nella direzione del moto, in 
direzione opposta o in direzione per- 
pendicolare a essa. È lo scambio di vet- 
tori bosoni intermedi i cui assi di rota- 
zione sono perpendicolari alla dire- 
zione di moto che provoca la presenza 
di infiniti non rinormalizzabili. 

Tipi dì simmetria 

Prima di vedere come può essere 
risolto questo problema, dobbiamo esa- 
minare il posto che i principi di sim- 
metria sono venuti a occupare nella 
fisica teorica. Le considerazioni di sim- 
metria sono sempre state importanti 
nella scienza, ma esse hanno acquistato 
un particolare significato con l'avvento 
della meccanica quantistica. Ciò per- 
ché generalmente è necessario che i li- 
velli di energia o di massa di un qua- 
lunque sistema quanto-meccanico sog- 
getto a un principio di simmetria formi- 
no certe famiglie ben definite e facil- 
mente riconoscibili. (Nel linguaggio 
matematico si dice' che l'insieme di 
tutte te operazioni matematiche sui 
campi che lasciano invariata la forma 
delle equazioni del campo formano un 
« gruppo »; si dice anche che i livelli 
con una data energia o massa costitui- 
scono una rappresentazione di quel 
gruppo.) 

Per esempio, le equazioni quanto- 
-meccaniche che descrivono l'atomo di 
idrogeno obbediscono a un principio di 
simmetria per il quale tutte le direzio- 



ni spaziali sono equivalenti. Il risultato 
è che i livelli energetici dell'idrogeno 
formano famiglie con un numero di- 
spari di costituenti (1,3,5 e così via), e 
i livelli di ogni famiglia differiscono 
uno dall'altro per l'orientazione del- 
l'asse di rotazione (si veda il diagram- 
ma in alto in questa pagina). Osser- 
vando la tabella delle masse delle par- 
ticelle elementari, si trova un ana- 
logo raggruppamento in famiglie: il 
protone e il neutrone hanno masse 
quasi uguali; i tre iperonì sigma 
(2 + , £°, E) allo slesso modo hanno 
quasi la stessa massa, e così vìa. Per 
questo motivo si ritiene che le equa- 
zioni di campo della fisica delle parti- 
celle elementari seguano il principio di 
simmetria dello spin isotopico, analo- 
go al principio di simmetria rotazio- 
nale tranne per il fatto che la « rota- 
zione » altera il valore delta carica 
elettrica delta particella anziché la sua 
orientazione spaziale. All'inizio degli 
anni sessanta si scopri inoltre che le 
varie coppie, tripletti e così via di par- 
ticelle sono raggruppati in su pe rf ami- 
glie ancor più vaste di otto, dieci o an- 
che più membri, suggerendo l'esisten- 
za di una simmetria approssimata più 
profonda della simmetria di spin isoto- 
pico (si veda lo schema in basso in que- 
sta pagina). 

Tutti questi princìpi di simmetria 
esigono che le equazioni di campo re- 
stino invariate quando si eseguono si- 
multaneamente delle « rotazioni » ben 
definite su qualche caratteristica nota 
di una famiglia o superfamiglia di par- 
ticelle in qualsiasi punto dello spazio. 
Si può immaginare un requisito an- 
cor più drastico: le equazioni non do- 
vrebbero cambiare eseguendo tali rota- 
zioni di caratteristiche note indipen- 
dentemente in qualsiasi punto dello 
spazio e del tempo. Il primo e meno 
vincolante tipo di operazione di simme- 
tria equivale ad applicare a ogni mela 
di un cestino la stessa rotazione qua- 
lunque sia l'orientazione nello spazio. 
Il secondo e più generale tipo di ope- 
razione di simmetria equivale ad appli- 
care a ogni mela di un cestino una 
differente rotazione a seconda dell'o- 
rientazione spaziale. L'invarianza sot- 
to il secondo tipo di operazione di sim- 
metria è chiamata « simmetria di 
gauge ». 

È noto da molti anni che le equazio- 
ni di campo dell'elettromagnetismo di 
Maxwell seguono una simmetria di 
gauge, basata sul gruppo di rotazioni 
in due anziché in tre direzioni. Del 
resto tale logica può essere rovesciata: 
ammettendo valido il principio di sim- 
metria di gauge, si possono ricavare 
tutte le proprietà dell'elettromagneti- 
smo, tra cui le equazioni di Maxwell e 
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I principi di simmetria richiedono che i livelli energetici di un atomo, quali i livelli 
energetici più bassi dell'idrogeno qui riportati, si raggruppino in famiglie ben definite. 
Ogni stato quantico dell'atomo di idrogeno è indicato da un breve tratto. Il valore 
dell'energia è indicato schematicamente dalla posizione verticale del tratto. (Le inter- 
ruzioni tra i tre riquadri indicano intervalli energetici.) Il valore del momento ango- 
lare attorno a una direzione fissa fin unità della costante di Planck) è indicato dalla 
posizione orizzontale del tratto. L'esatta uguaglianza delle energie all'interno dei vari 
tripletti, quintapletti e così via è una conseguenza della simmetria rotazionale delle 
equazioni che descrivono l'atomo, mentre l'uguaglianza approssimativa delle energie 
entro le famiglie più vaste è dovuta ad aspetti particolari della dinamica quali il debo- 
le accoppiamento magnetico ira protone ed elettrone, il piccolo valore della carica del- 
l'elettrone e la diminuzione dell'attrazione elettrostatica con il quadralo della disianza. 
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Il raggruppamento in famiglie delle particelle elementari si pensa sia una conseguenza 
di un principio di simmetria noto come simmetria di spin isotopica, analoga alla 
simmetria rotazionale che genera le famiglie di siali quantici nell'atomo di idrogeno. 
Il raggruppamento di queste famiglie di particelle in superfaroìglie (ottetti, decimetti, 
e così via) è slato proposto indipendentemente da Murray Gell-Mann e Ynval Ne'eman. 
La posizione verticale dei tratti indica la massa delle particelle, mentre la loro posi- 
zione orizzontale indica la carica elettrica in unità di carica del protone. Le masse 
differiscono leggermente per le varie particelle dì una stessa famiglia, ma tali diffe- 
renze sono troppo piccole per poter essere qui visìbili. Le particelle con asterisco 
sono stati a vita media brevissima che non sono indicati nella tabella riportata a pag. 30. 
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il fatto che la massa del fotone sia 
nulla. È diffìcile immaginare un mi- 
glior esempio di efficacia dei principi di 
simmetria in fisica. 

Apparenza e realtà 

Le nostre speranze di individuare 
un'identità fondamentale nelle intera- 
zioni deboli ed elettromagnetiche ci 
hanno fatto supporre l'esistenza di una 
più ampia simmetria di gauge che riu- 
nisca il fotone e il vettore bosone in- 
termedio in una sola famìglia. (In effet- 
ti, la teoria matematica delle simmetrie 
di gauge generalizzate era nota fin dal 
1954 per gli studi di C.N. Yang e 
Robert L. Mills, allora ricercatori del 
Brookhaven National Laboratory.) Per- 
ché ciò fosse possibile, perà, il vettore 
bosone intermedio, come il fotone, 
avrebbe dovuto avere massa nulla, 
mentre si era già osservato che la sua 
massa è in realtà molto maggiore di 
quella di qualsiasi particella nota. Co- 
me può dunque esservi una comune 
famiglia di appartenenza per due parti- 
celle tanto diverse? 

La risposta a questo dilemma la si 
può ricavare con considerazioni su ap- 
parenza e realtà. Fintanto che i prin- 
cipi di simmetria dettano la forma del- 
le equazioni di campo, si ritiene gene- 
ralmente che essi diano informazioni 
sulle leggi della natura al più profon- 
do livello possibile, È possibile che un 
principio dì simmetria sia valido a ta- 
le livello e non si manifesti tuttavia 
per le masse e le altre proprietà delle 
particelle fisiche? Il noto fenomeno 
del ferromagnetismo ci dà un esempio 
di come ciò possa accadere. 



Le equazioni che descrivono elettro- 
ni e nuclei di ferro in una sharretta di 
ferro seguono una simmetria rotaziona- 
le, di modo che l'energia libera della 
sbarretta è la stessa sia che un estremo 
sia stato reso per magnetizzazione polo 
nord o polo sud. Ad alta temperatura la 
curva dell'energìa in funzione della ma- 
gnetizzazione ha una semplice forma 
a U che ha la stessa simmetria rota- 
zionale delle equazioni fondamentali 
(si veda il grafico sottostante). Lo stato 
di equilibrio, cioè lo stato di minima 
energia in fondo alla U, è anche uno 
stato di magnetizzazione nulla e an- 
ch'esso mostra questa simmetria. Quan- 
do invece la temperatura viene abbas- 
sata, il punto più basso della curva a 
U si solleva facendo rassomigliare la 
curva stessa a una W ad angoli arro- 
tondati. La curva presenta ancora la 
stessa simmetria rotazionale delle equa- 
zioni fondamentali, ma ora lo sta- 
to di equilibrio ha una ben precisa 
magnetizzazione non nulla che può es- 
sere sia di tipo nord sia di tipo sud; 
essa in entrambi i casi non presenta 
però più la simmetria rotazionale del- 
le equazioni. In tali casi si dice che la 
simmetrìa sì e spezzata spontaneamen- 
te. Un fisico piccolissimo che vivesse al- 
l'interno del magnete potrebbe non sa- 
pere neppure che le equazioni del siste- 
ma hanno una simmetria rotazionale 
di base, mentre noi, con la nostra vi- 
sione superiore, ce ne accorgiamo fa- 
cilmente. Ragionando per analogia, ve- 
diamo che un principio di simmetria 
potrebbe essere rigorosamente valido 
in linea generale e non essere invece 
affatto evidente in una tabella di mas- 
se dì particelle elementari. 



Il primo esempio proposto di sim- 
metria spezzata di questo tipo nella 
fisica delle particelle elementari è sta- 
to una simmetria di gauge nota come 
« simmetria chirale ». (Il termine chi- 
rale deriva dal greco e sta per mano, 
ed è usalo in questo caso poiché la sim- 
metria consiste di rotazioni tridimen- 
sionali indipendenti applicate a campi 
con polarizzazione sinistra o destra. 
Tale simmetria comprende il gruppo 
non spezzato di rotazioni tridimensio- 
nali della simmetrìa di spin isotopico.) 
La simmetria chirale ha avuto un gros- 
so successo nel prevedere le proprietà 
dei mesoni pi di bassa energia, ma non 
è il caso di parlarne ora. 

Nuove teorìe e previsioni 

Nel 1967 avanzai l'ipotesi che le in- 
terazioni deboli ed elettromagnetiche 
fossero regolate da un gruppo di sim- 
metria di gauge spezzata. (Un'ipotesi 
dello stesso tipo fu proposta indipen- 
dentemente qualche mese dopo da Ab- 
dus Salam del Centro internazionale 
di fisica teorica di Trieste.) Il gruppo 
proposto comprende il gruppo di sim- 
metria di gauge non spezzata dell'elet- 
tromagnetismo e richiede perciò che 
il fotone abbia massa nulla, mentre gli 
altri membri della famiglia del fotone 
seguono simmetrie spezzate e ricavano 
la loro grande massa dalla rottura del- 
la simmetria. Nella versione più sem- 
plice di questa teoria i parenti del fo- 
tone dovrebbero essere un vettore bo- 
sone intermedio carico (chiamato a 
lungo particella W) con massa mag- 
giore di 39,8 masse protoniche e un 
vettore bosone intermedio addizionale 




Un esempio di simmetria < spezzala » si può avere nelle due di- 
verge curve ottenute rappresentando l'energia libera in funzione 
della magnetizzazione per una sbarretta magnetica ad atta tem- 
peratura (a sinistra) o a bassa temperatura (a destra). II magne- 
te tende per natura a uno stato di minima energia libera. Alle al- 
te temperature tale stato è a magnetizzazione nulla e presenta 



MAGNETIZZAZIONE 



una perfetta simmetria tra il nord e il sud. A bassa temperatura 
Io stalo di equilibrio si sposta verso una magnetizzazione non 
nulla, o nord o sud, anche se la curva dell'energia libera è an- 
cora simmetrica tra nord e sud; si dice che la simmetria si è 
spezzata spontaneamente. Una rottura di simmetria di questo ti- 
po potrebbe unificare le interazioni elettromagnetiche e deboli. 



neutro (che io chiamai particella Z) 
con una massa maggiore di 79,6 masse 
protoniche. (Una teoria di questo ti- 
po ha delle analogie più con la super- 
conduttività che con il ferromagneti- 
smo: in un superconduttore la simme- 
tria di gauge elettromagnetica viene 
spezzata e lo stesso fotone acquista 
una massa, come dimostra il fatto che 
un campo magnetico può penetrare 
solo per un breve tratto in un super- 
conduttore. Nella fisica delle particel- 
le la comparsa delle masse di vettori 
bosoni in questo modo è chiamata 
meccanismo di Higgs, perché venne 
esposta per la prima volta in un artico- 
lo del 1964 da Peter Higgs dell'Uni- 
versità di Edinburgo.) 

Al tempo in cui proposi la mia teo- 
ria non vi era alcuna prova sperimen- 
tale a favore o contro di essa, né im- 
mediate prospettive dì poterne ottenere. 
C'era, però, una verifica interna della 
teoria che poteva essere eseguita senza 
alcun apporto sperimentale. Si è vi- 
sto che. nella teoria quantistica dei 
campi dell'elettromagnetismo puro, gli 
infiniti possono essere rinormalizzati, 
mentre ciò non è sempre possibile nel- 
l'attuale teoria delle interazioni deboli 
nella quale i vettori bosoni intermedi 
sono dotati di massa. Allora ci si può 
chiedere: una teoria dei campi diven- 
ta rinormalizzabile quando i vettori 
bosoni intermedi appartengono alla 
stessa famiglia del fotone e acquistano 
massa solo attraverso la rottura spon- 
tanea della simmetria di gauge? Nel 
1967 avevo suggerito che potesse essere 
così, ma la rinormalizzabililà della 
teorìa non fu dimostrata che quattro 
anni dopo, quando venne messa in 
evidenza per la prima volta da Ge- 
rhard'* Hooft, allora studente diplo- 
mato all'Università di Utrecht. Da al- 
lora la verifica è stata resa più rigoro- 
sa dal lavoro di molti teorici, in par- 
ticolare da B.W. Lee, J. Zinn-Justin, 
M. Veltman e dallo stesso *t Hooft.) 
Risulta che i vari scambi a più parti- 
celle riguardanti i fotoni, i vettori bo- 
soni intermedi carichi, i vettori boso- 
ni intermedi neutri e altre particelle, 
si sommano fino a eliminare tutti gli 
infiniti non rinormalizzabili {si veda- 
no gli schemi in aito nelle due pagine 
seguenti). 

Una volta accertata la rinormalizza- 
bililà della teoria, divenne evidente 
che finalmente era a portata di mano 
l'obiettivo di una teoria unificata dei 
campi delle interazioni deboli ed elet- 
tromagnetiche, cosi a lungo inseguito. 
Diventò parimenti estremamente im- 
portante verificare la validità della teo- 
ria con esperimenti. In attesa del mo- 
mento in cui i vettori bosoni interme- 
di potranno essere prodotti direttamen- 



te, il modo migliore per saggiare la 
teoria è di cercare gli effetti attribuibi- 
li al vettore bosone intermedio neutro 
recentemente previsto - la nuova parti- 
cella Z — che deve apparire nella stes- 
sa famìglia del fotone e dei vettori bo- 
soni intermedi carichi. Il bosone neu- 
tro non contribuisce a processi quale 
il decadimento beta, nei quali tra il 
nucleo e le particelle emesse deve es- 
sere scambiata una carica. Invece es- 
so, insieme ai bosoni carichi, contribui- 
sce a processi quale la diffusione dei 
neutrini « ordinari » da parte di elet- 
troni (si vedano gli schemi « a » e « b » 
nella illustrazione in basso alle due pa- 
gine seguenti) e ne cambiano material- 
mente la velocità. Infine, esistono pro- 
cessi quali la diffusione elastica di neu- 
trini « muonici » da parte di elettroni 
e la diffusione elastica di qualsiasi tipo 
di neutrino da parte di protoni o neu- 
troni (si vedano gli schemi «e» e « d » 
nella illustrazione in basso alle due 
pagine seguenti) che potrebbero essere 
prodotti solo con scamhi di vettori bo- 
soni intermedi neutri. 

Per alcuni anni tali processi a cor- 
rente neutra, come vengono chiamati, 
restarono ai limiti della rivelabilìtà e 
molti fisici dubitavano della loro esi- 
stenza. Nello scorso anno, però, si è 
cominciata a rivelare finalmente qual- 
che traccia di processi a corrente neu- 
tra. Una collaborazione paneuropea 
tra 55 ricercatori di sette diverse isti- 
tuzioni impegnata presso l'Organizza- 
zione europea per le ricerche nucleari 
(CERN) di Ginevra ha trovato due 
eventi in cui antineutrini muonici ven- 
gono diffusi da elettroni e parecchie 
centinaia di eventi in cui essi vengono 
diffusi da protoni e da neutroni. Tali 
eventi di diffusione si possono apparen- 
temente spiegare solo come scambio di 
un vettore bosone intermedio neutro, 
o particella Z, e costituiscono perciò la 
prova diretta dell'esistenza di un nuo- 
vo tipo di interazione debole. Per di 
più, le frequenze di collisione calcola- 
te sono in buon accordo con quelle 
previste dalla nuova teoria. Un'associa- 
zione americana operante al NAL (Na- 
tional Accelerator Laboratory) di Ba- 
tavia, Illinois, e un altro gruppo ope- 
rante al Laboratorio nazionale delle 
Argonne pare abbiano scoperto anche 
eventi a corrente neutra (si vedano le 
fotografie a pagina 29). 

L'esistenza di processi a corrente 
neutra non è ancora definitivamente 
accertata e comunque il concetto ge- 
nerale di una teoria unificata dei campi 
rinormalizzabile basata su una sim- 
metrìa di gauge spezzata spontanea- 
mente non è legata in modo assoluto 
all'esistenza di processi a corrente neu- 
tra. Per esempio, in un modello sug- 




l 'rubli-mi di infinito nascono nel calco- 
lare le frequenze di eventi di diffusione 
neutrone-neutrino relativi allo scambio 
sequenziale le ipotetico) di due vettori 
bosoni intermedi, W~ e W*. II primo 
scambio trasforma il neutrone in un pro- 
tone e il neutrino in un elettrone. Il se- 
condo scambio ripristina la situazione 
originale. 'Il diagramma di Feynman re- 
lativo a questo evento neutrone-neutrino 
ha la stes-sa forma del diagramma ti ripor- 
tato a pagina 32, dove non nascono pro- 
blemi di infinito. I II recente lavoro del- 
l'autore indica, comunque, come si possono 
eliminare gli infiniti in processi che com- 
prendono il vettore bosone intermedio. 



gerito da Howard Georgi e Sheldon L. 
Glashow di Harvard, il fotone e il vet- 
tore bosone intermedio formano da 
soli una famiglia, sebbene questa sem- 
plificazione sia stata ottenuta a con- 
dizione di dover introdurre particelle 
di altro tipo. (Vi è oggi una moltitudi- 
ne di altri geniali modelli suggeriti da 
molti teorici, che si potrebbero elen- 
care.) Non vi è però alcun dubbio che 
la probabile rivelazione di processi a 
corrente neutra abbia incoraggiato i 
teorici dei campi. 

Ulteriori conseguenze 

Mentre i fisici sperimentali lavora- 
vano per verificare le conseguenze di 
teorie dei campi unificate per le inte- 
razioni deboli ed elettromagnetiche, i 
teorici avevano scoperto che le nuove 
teorie gettavano nuova luce su alcuni 
problemi fondamentali. Uno, per esem- 
pio, ha a che vedere con la dinamica 
delle esplosioni stellari giganti note 
come supernove. Si crede che le super- 
nove avvengano a un certo punto del- 
la vita di una stella molto massiccia, 
quando il nucleo della stella diventa 
instabile e comincia un'implosione, o 
collassa, È stato per lungo tempo un 
enigma capire come un'implosione pos- 
sa invertirsi e trasformarsi in un'esplo- 
sione e come la stella possa espellere 
una sufficiente quantità dei suoi strati 
esterni fino a raggiungere la stabilità 
come stella di neutroni ultradensa, di 
soli 10 o 20 chilometri di diametro. 
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Una possibile soluzione del problema degli infiniti nel calco- 
lare le frequenze di diffusione neutrone-neutrino si può rica- 
vare postulando l'esistenza della particella Z, un vettore bosone 
intermedio neutro. Tale particella è prevista nella teoria uni- 
ficata delk interazioni deboli ed elettromagnetiche proposta 



dall'autore e dovrebbe condurre a una varietà di eventi di dif- 
fusione del neutrino del tipo rappresentato in questi quattro 
diagrammi. Quando tali processi vengono associati a quelli re- 
lativi al vettore bosone intermedio carico, W±, si trova che 
gli infiniti che appaiono nella somma dei diversi contributi alla 



(Vi è evidenza sperimentale che tra 
i resti di vecchie supernove vi fossero 
almeno due pulsar, ritenuti stelle di 
neutroni in rapida rotazione.) 

Nel 1966 Stirling A. Colgate e R.H. 
White dell'lstitute of Mining and Tech- 
nology del New Mexico avanzarono 
l'ipotesi che gli strati più esterni di 
una stella che sta esplodendo potessero 
venire espulsi dalla pressione di neu- 
trini prodotti nel caldissimo nucleo 
stellare, ma i calcoli dettagliati, esegui- 
ti da James Wilson del Lawrence Lì- 
vermore Laboratori dell'Università del- 
la California applicando le teorie delle 
interazioni deboli allora in voga, non 
confermarono tale ipotesi. Recente- 
mente Daniel Freedman dell'Univer- 
sità di Stato di New York a Stony 
Brook ha messo in evidenza che le 
correnti neutre possono produrre inte- 
razioni « coerenti » di neutrini, nelle 
quali un neutrino interagisce con un 



nucleo nel suo complesso piuttosto che 
con i singoli neutroni e protoni. Questo 
fatto porta a un'interazione molto più 
forte tra i neutrini e i nuclei relativa- 
mente pesanti, quelli di ferro in parti- 
colare, degli strati più esterni de! nu- 
cleo stellare. Secondo gli ultimi calcoli 
di Wilson, l'accresciuta pressione dei 
neutrini è apparentemente sufficiente a 
produrre una supernova. 

Un altro annoso problema che può 
essere risolto con lo sviluppo di teorie 
unificate di gauge delle interazioni de- 
boli ed elettromagnetiche riguarda la 
causa dei lievi scostamenti da una per- 
fetta simmetria di spin isotopico. Le 
masse delle particelle di una stessa fa- 
miglia non sono esattamente uguali ma 
differiscono solitamente da meno di 
uno a parecchi percento. (Le masse 
della coppia più nota di una famiglia, il 
neutrone e il protone, differiscono solo 
dello 0,13%.) Le differenze tra le mas- 



se sono all'incirca quelle che ci si po- 
trebbe aspettare se la simmetria di 
spin isotopico fosse rispettata dalle in- 
terazioni forti ma violata da quelle 
elettromagnetiche. 1 calcoli eseguiti 
secondo questa linea non sembrano 
però dare buoni risultati. Per esem- 
pio, l'autoenergia elettromagnetica del 
protone non solo risulta positiva, in 
contrasto con l'osservazione che il neu- 
trone è leggermente più pesante del 
protone, ma ha anche un valore infi- 
nito. Questo infinito è del tipo trattato 
sopra, ma non può essere eliminato 
con rinormalizzazione della massa nu- 
da del protone, se siamo sempre dell'av- 
viso che le masse nude del protone e 
del neutrone siano uguali. 

Se, come oggi sembra plausibile, le 
interazioni deboli hanno davvero una 
intensità intrinseca paragonabile a quel- 
la delle interazioni elettromagnetiche, 
esse possono fornire correzioni addtzìo- 




frequenza totale, tutti rappresentabili con 
diagrammi di questo tipo, possono essere 
riassorbiti ricorrendo a una ri normali zza- 
rione dei parametri della nuova teoria. 



nali alla simmetria di spin isotopico 
eliminando gli infiniti dovuti all'elet- 
tromagnetismo e lasciare una corre- 
zione finita dell'esatto valore numerico 
e segno. Però, prima di poter esegui- 
re in pratica questi calcoli, è necessa- 
rio costruire un modello particolareg- 
giato non solo delle interazioni deboli 
di elettroni e neutrini, come nella teo- 
ria del 1967, ma anche delle interazio- 
ni deboti di particelle a interazione 
forte. Questo è l'obiettivo oggi per- 
seguito. 

Dato che le interazioni deboli ed 
elettromagnetiche sembrano descritte 
da una teoria unificata dei campi a 
simmetria di gauge è naturale chieder- 
si se le interazioni forti possono essere 
ricondotte in questa visione. Esistono 
infatti validi motivi per cercare di de- 
scrivere le interazioni forti in termini 
di teorie di campo di gauge. FI più im- 
portante è probabilmente che per una 
certa classe di tali teorie è possibile di- 




, 



Prove dell'esistenza della particella 7 possono aversi dallo stu- 
dio delle interazioni di neutrini con elettroni o con protoni e 
neutroni. La diffusione di un neutrino elettronico, v„ da parte 
di un elettrone può richiedere lo scambio o di un vettore bo- 
sone intermedio carico W ± (a) o di un vettore bosone inter- 
medio neutro 7 (Et). Il processo può quindi essere impiegato 



per verificare l'esistenza della particella 7 solo se si misura 
con precisione e si confronta con la teoria la frequenza del 
processo. AI contrario, la diffusione di un neutrino muonico, 
Vp, da parte di un elettrone (e) o di qualsiasi tipo di neutrino 
da parte di un protone o di un neutrone (d) può avvenire 
solo mediante lo scambio di una particella 7 e fornisce perciò 



una prova diretta di un nuovo tipo di 
interazione debole. Queste interazioni so- 
no processi a corrente neutra come quello 
illustrato nella fotografìa in camera a bol- 
le del Laboratorio nazionale delle Argon- 
ne riportata a pagina 29 in alto a destra. 



mostrare che le interazioni forti ed 
elettromagnetiche devono necessaria- 
mente mostrare simmetrie tra destra 
e sinistra e tra materia e antimateria, 
come in realtà si osserva, anche se que- 
ste simmetrie non sono rispettate dalle 
interazioni deboli. Come si è visto, la 
difficoltà nel verificare tali teorie dei 
campi non sta nella mancanza di dati 
sperimentali, ma piuttosto nella man- 
canza di un metodo di calcolo che sia 
in grado di tener testa all'intensità del- 
le interazioni forti. Nel corso dell'ul- 
timo anno sì è registrato però un ex- 
ploit teorico che può finalmente ren- 
dere possibile una soluzione di questo 
problema. David Politzer, uno studen- 
te diplomato di Harvard, e indipenden- 
temente David Gross e Frank Wilc- 
zek della Princeton University hanno 
scoperto che in certe teorie dei cam- 
pi di gauge l'intensità efficace delle 
interazioni forti a una data energìa 
diminuisce al crescere dell'energia. In 
tali teorie « asintoticamente libere » è 
possibile eseguire calcoli approssimati 
con gli stessi metodi usati per le inte- 
razioni deboli ed elettromagnetiche pur- 
ché si lavori a un'energia sufficiente- 
mente alta (nessuno sa quanto) da ren- 
dere sufficientemente deboli le intera- 
zioni forti. Alcuni dei calcoli eseguiti 
con questo accorgimento sembrano in 
buon accordo con gli esperimenti, al- 
tri no. 

Sebbene sia ancora troppo presto per 
dire come andranno le cose, lo svilup- 
po di teorie di gauge asintoticamente 
libere ha portato Gross, Wilczek, Polit- 
zer, Georgi, Glashow, Helen Quinn e 
il sottoscritto a una interessante serie di 
congetture. Se l'intensità efficace del- 
l'interazione diventa piccola alle alte 
energie e alle piccole distanze, allora 
deve diventare grande alle basse ener- 
gie e alle grandi distanze. Forse ciò 
spiega perché le ordinarie particelle 
elementari non possono essere frantu- 
mate in quark: quando un quark viene 
allontanato dal resto della particella, le 
forze possono crescere illimitatamente. 
Forse l'intensità intrinseca di un'inte- 
razione forte è davvero dello stesso or- 
dine di grandezza dì quella delle inte- 
razioni deboli ed elettromagnetiche e 
appare più forte solo perché i nostri 
attuali esperimenti vengono eseguiti a 
energie relativamente basse e a grandi 
distanze. Forse le interazioni forti so- 
no veramente dovute allo scambio di 
particelle che appartengono alla stes- 
sa famiglia del fotone e dei vettori bo- 
soni intermedi, responsabili delie in- 
terazioni elettromagnetiche e deboli. 
Se queste ipotesi saranno sostenute da 
ulteriori lavori teorici e sperimentali, 
avremo compiuto un grande passo ver- 
so una visione unificata della natura. 
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Una famiglia di proteasi 



Questi enzimi fungono da catalizzatori in vari processi, dalla digestione 
del cibo alla coagulazione del sangue. Hanno un identico meccanismo 
d'azione e, probabilmente, si sono evoluti da un progenitore comune 



Praticamente tutti i processi chi- 
mici che avvengono negli orga- 
nismi viventi sono controllati da 
catalizzatori proteici, detti enzimi. Si 
tratta di strumenti essenziali per la 
sintesi, la trasformazione e la distru- 
zione di numerosissime molecole. Gli 
enzimi si legano alle molecole che par- 
tecipano a una determinata reazione, 
chiamate substrato, e accelerano la for- 
mazione o la rottura di un legame chi- 
mico ben determinato. I legami chimici 
nelle molecole di importanza biologica 
sono molto stabili e raramente si spez- 
zano a caso, di conseguenza poche di 
queste molecole potrebbero reagire a 
temperatura ambiente senza l'interven- 
to di enzimi. Essi servono solo ad ac- 
celerare le reazioni e, come tutti i ca- 
talizzatori, non vengono distrutti nel 
corso di queste. 

Gli enzimi proteolitici, che servono 
a spezzare le proteine, sono molto nu- 
merosi. Sono molecole proteiche aventi 
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la funzione di decomporre altre pro- 
teine. Tra di essi le proteasi seriniche 
formano una famiglia molto impor- 
tante, i cui membri partecipano a va- 
ri processi biologici, per esempio la di- 
gestione, la formazione e la dissoluzio- 
ne dei coaguli sanguigni, la reazione im- 
munitaria verso cellule e organismi e- 
stranei, la fecondazione dell'uovo da 
parte dello spermatozoo. Per quanto si 
tratti di attività fisiologiche del tutto 
diverse, le proteasi seriniche in esse 
coinvolte sembrano utilizzare tutte il 
medesimo meccanismo catalitico per 
ottenere lo stesso risultato, vale a di- 
re la scissione di un determinato lega- 
me chimico presente in tutte le pro- 
teine. 

La struttura tridimensionale di alcu- 
ne delle proteasi seriniche, in partico- 
lare di quelle presenti tra gli enzimi 
digestivi, è stata determinata in ma- 
niera dettagliata. L'analisi della strut- 
tura tridimensionale non solo rivela 
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Ciascuna delle tre proteasi seriniche interessate alla digestione spezia la catena poli, 
peptidica in una posizione diverga. In questo schema i legami peptìdici, che uniscono 
i diversi amminoacidi, sono situati alla destra degli atomi di azoto (N). Non tutti 
i legami peptidici vengono idrolizzati dalle proteasi seriniche. La chimotripsina at- 
tacca solo i legami (da destra a sinistra) che seguono grosse catene laterali idrofobe, 
come la fenilalanina. La tripsina spezza i legami che seguono una tra due catene 
laterali con carica positiva, la lisina (vicina al punto di rottura) e l'argini na. L'elastasi 
attacca i legami adiacenti a catene laterali molto piccole, come quelle della gli fina. 
La rottura di ogni legame si effettua mediante l'addizione di una molecola d'acqua. 



come è fatta la molecola ma suggerisce 
anche i particolari del suo meccanismo 
d'azione. Tra i modelli del meccanismo 
catalitico che vengono proposti, si pos- 
sono prendere in considerazione solo 
quelli che vanno d'accordo con la strut- 
tura dell'enzima. 

La determinazione della struttura 
sterica ha consentito di venire a cono- 
scenza anche di un altro aspetto della 
natura delle proteasi seriniche. Si è vi- 
sto infatti che la maggior parte di que- 
sti enzimi sono correlati fra di loro e 
che, probabilmente, si sono evoluti da 
un enzima precursore comune. Pos- 
siamo affermare che, durante il corso 
dell'evoluzione, si è conservato uno so- 
lo dei possibili meccanismi di idrolisi 
delle proteine che potevano esistere 
nei primi organismi; non solo, ma il 
medesimo meccanismo è stato adattato 
all'esplicazione dì numerosi compiti, al- 
cuni dei quali devono essere molto di- 
versi da quelli eseguiti dall'enzima pri- 
mitivo. 

TI legame che viene scisso dalle pro- 
teasi seriniche è quello che lega in 
catena i singoli amminoacidi che for- 
mano le proteine. Ogni amminoacido 
contiene un gruppo amminico (-NH 2 ) 
e un gruppo carbossilico (-COOH) le- 
gati a un medesimo atomo di carbonio, 
denominato alfa. Al carbonio alfa so- 
no legati anche un atomo di idrogeno 
e una catena laterale. Di queste catene 
laterali ne esistono circa venti che ca- 
ratterizzano i singoli amminoacidi. Nel- 
la sintesi proteica il carbossile di un 
amminoacido si lega al gruppo ammi- 
nico di un secondo, liberando una mo- 
lecola d'acqua e formando il legame 
-CO-NH-, detto legame peptidico. 
Le proteine sono quindi dei polipeptidi. 
Ogni proteina è caratterizzata da una 
precisa sequenza di amminoacidi, de- 
terminata dal materiale genetico della 
cellula in cui è sintetizzata. A sua vol- 



ta la sequenza di amminoacidi nella ca- 
tena polipeptidìca determina l'archi- 
tettura e la funzione della molecola. 
Il processo di decomposizione delle 
proteine catalizzato dalle proteasi se- 
riniche è l'opposto di quello utilizza- 
to per la sintesi. Per ogni legame pep- 
tidico spezzato viene aggiunta una mo- 



lecola d'acqua, ricostruendo nel punto 
di rottura i gruppi amminico e carbos- 
silico degli amminoacidi liberi. Quindi 
ognuno dei due frammenti di protei- 
na così prodotti è, a sua volta, un poli- 
peptide dotato di un gruppo terminale 
amminico e dall'altra parte, di un 
gruppo terminale carbossilico. Poiché 



la scissione richiede l'addizione di una 
molecola d'acqua, il processo viene 
detto di idrolisi (si veda la figura nella 
pagina a fronte). 

In condizioni fisiologiche l'idrolisi 
dei legami peptidici potrebbe procedere 
in assenza di enzimi, ma a una velo- 
cità estremamente bassa. In effetti, se 
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La tripsina e il substrato si legano come i pezzi di un gioco 
a incastro tridimensionale. Il substrato si lega per la sua cor- 
rispondenza alla forma dell'enzima ed è tenuto in posizione 
da svariati legami a idrogeno ttratteggiati\. Un'importanza 
particolare nel determinare l'orientamento del substrato è la 
i tasca di legame », che riceve una particolare catena laterale 
del substrato, lisina o arginina. La carica positiva di queste ca- 
tene interagisce con la carica negativa del gruppo carbossilico 
dell'unità 189 dell'enzima ed è per la forma e la carica della 
tasca di legame che la tripsina idrolizza solo i legami peptidici 



adiacenti a quelle due catene laterali. A eccezione del sito at- 
tivo, questa struttura schematica della tripsina mostra solo lo 
scheletro di atomi di carbonio alfa della catena polipeptidica. 
Le catene laterali de! sito attivo Iserina 195, islidina 57 e acido 
aspariico 1(12) agiscono di conserva nell'ìdrolizzare il legame 
peptidico attaccato. L'enzima è costituito da una catena di 223 
amminoacidi, numerati per analogia con la sequenza della chi- 
motripsina. La catena è ripiegata a formare una struttura tri- 
dimensionale stabilizzata da sei ponti disolfuro. Li struttura 
è stata determinata dall'autore insieme a Kay e Dickerson. 
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così non Fosse, le proteine si decom- 
porrebbero spontaneamente. La fun- 
zione degli enzimi prò teolitici è quel- 
la di accelerare la decomposizione. Inol- 
tre essi favoriscono una particolare 
reazione tra le molte che coinvolgono 
i medesimi substrati. In questo modo 
gli enzimi guidano la sequenza delle 
reazioni secondo un cammino ben de- 
finito, verso la formazione di prodot- 
ti che vengono successivamente utiliz- 
zali in altri processi. Nella formazione 
di un legame peptidico viene assorbita 
energia, che viene poi liberata nella 
scissione. Ciò dimostra che i peptidi 
ottenuti per idrolisi sono più stabili 
della proteina di partenza e indica 
un'altra importante Funzione degli en- 
zimi. Senza di questi l'idrolisi delle pro- 
teine è molto lenta perché vi è un'ele- 
vata barriera di energia che la protei- 
na deve superare prima di precipitare 
al livello dei polipeptidi idrolizzati. A 
temperature fisiologiche è raro che ì 
reagenti riescano a superare la barrie- 
ra. Gli enzimi fanno seguire alla rea- 
zione un cammino diverso, lungo il 
quale le barriere di energìa sono più 
basse. Nel corso della reazione enzima- 
tica si attraversano stati intermedi di- 
versi e l'enzima stabilizza gli stati a 
contenuto energetico maggiore abbas- 
sando le barriere di energia interna 
nelle transizioni tra i vari stati inter- 
medi (si veda la figura a pagina 42). 

[ a capacità di sintetizzare o di assor- 
bire amminoacidi e di legarli in 
catena secondo un ordine prefissato per 
formare le proteine è una delle carat- 
teristiche fondamentali delle cellule vi- 
venti. Taluni organismi unicellulari, 
come i batteri, sono in grado di sinte- 
tizzare gli amminoacidi da sostanze più 
semplici. Gli animali superiori, inve- 
ce, hanno perduto questa capacità e 
debbono ottenere gli amminoacidi dal 
cibo. L'uomo, per esempio, abbisogna 
di circa un grammo al giorno di otto 
amminoacidi, che ottiene dalla demoli- 
zione delle proteine. Gli enzimi proteo- 
litici sono indispensabili nell 'accelerare 
questo processo: senza di essi occor- 
rerebbero 50 anni per digerire un pasto. 



Gli enzimi digestivi sono tra quelli 
più studiati, in quanto possono essere 
isolati e purificati con facilità. Tre di 
questi, tripsina, chimotripsina ed eia- 
stasi, appartengono al gruppo delle 
proteasi seriniche. Vengono prodotti 
nel pancreas sotto Forma di proenzimi, 
o precursori inattivi e sono poi river- 
sali nel duodeno. Qui vengono atti- 
vati e catalizzano la decomposizione 
delle proteine in frammenti polipepti- 
dici e, in concerto con altri enzimi, fi- 
niscono con il demolire le proteine ad 
amminoacidi, che vengono assorbiti dal- 
l'intestino e trasportati dove sono ri- 
chiesti per la sìntesi proteica, 

Gli enzimi digestivi agiscono in coo- 
perazione, attaccando le proteine in 
posizioni diverse. Per esempio gli en- 
zimi della classe delle carbossipepti- 
dasi distaccano amminoacidi singoli, 
uno per uno, dall'estremità carbossìlica 
della catena polipeptidica. Invece trip- 
sina, chimotripsina ed elastasi gene- 
ralmente spezzano legami situati nel- 
la parte centrale della catena. Dei Ire 
enzimi, la tripsina è quello più seletti- 
vo, infatti idrolizza solo i legami pepti- 
dici adiacenti a una molecola degli 
amminoacidi lisina e arginina, che so- 
no relativamente grandi, portano una 
carica positiva e sono idrofili (hanno 
affinità per l'acqua). La chimotripsina 
è un po' meno specifica e idrolizza i 
legami adiacenti a diversi amminoaci- 
di di grosse dimensioni e idrofobici 
(che respingono l'acqua). L'elastasi a- 
gisce su legami adiacenti a glicina, ala- 
nìna o scrina, che sono i più piccoli tra 
gli amminoacidi naturali. Sebbene i 
tre enzimi non possano idrolizzare tut- 
ti i legami peptidici, costituiscono co- 
munque un gruppo che può degra- 
dare qualsiasi proteina in piccoli fram- 
menti solubili. 

La struttura tridimensionale di que- 
sti tre enzimi è nota. Per raggiungere 
questo risultato si determina dapprima 
la sequenza degli amminoacidi, utiliz- 
zando metodi messi a punto negli an- 
ni 50 da Frederick Sanger dell'Univer- 
sità di Cambridge, La proteina viene 
decomposta in Frammenti di diversa 
lunghezza, che poi vengono marcati e 



La catalisi operala dalla tripsina e da altre proteasi seriniche accelera l'idrolisi dei 
legami peptidici guidando il cammino della reazione attraverso slati intermedi separati 
da piccole barriere di energia. L'enzima e il substrato si avvicinano */> per formare 
un complesso correttamente orientato (Zi. L'atomo di ossigeno della ferina 102 si lega 
all'atomo di carbonio del substrato formando un intermedio tetraedrico 131. L'idroge- 
nione delta serina 195 viene poi trasferito all'atomo di azoto del substrato, rompendo 
il legame peptidico e liberando il primo prodotto della reazione '-fi. Quello che resta 
del complesso viene detto aeilenzima e da questo sì rigenera l'enzima lihero attraverso 
stadi simmetrici a quelli della prima parie del processo. Entra nella reazione una mo- 
lecola d'acqua 15 1, il cui ossidrile forma col substrato un altro intermedio tetraedrico 
(6>. L'idrogeni une della molecola d'acqua viene preso invece dalla scrina 195, spezzando 
il legame tra enzima e substrato '71, A questo punto viene liberato il secondo fram- 
mento della proteina (6*), il rui distacco è facilitato dalla repulsione esistente tra le 
cariche negative dei gruppi carbossilici del frammento e dell'arido asparlico 102, L'isti- 
dìna 57 e l'acido aspartico 102 sono indispensabili per il trasporto degli idrogenìoni. 



analizzati chimicamente. Il modo in 
cui la catena lineare di amminoacidi 
si ripiega su se stessa formando una 
struttura tridimensionale più o meno 
globulare viene determinato studiando 
la difFrazìone subita da un Fascio di 
raggi X che attraversano un cristallo 
di proteina. Questa tecnica è stata svi- 
luppata soprattutto da Sir Lawrence 
Bragg, J.D. Bernal e Max Perutz. 

La prima delle proteasi seriniche di 
cui è stata determinata ia struttura sie- 
rica è la chimotripsina, studiata da 
David Blow e dai suoi collaboratori a 
Cambridge e successivamente, in For- 
ma diversa, da David Davies del Na- 
tional Institule for Arthritis and Meta- 
boi ic Diseases (sì veda la figura a pa- 
gina 44). La struttura dell'elastasi è 
stata determinata da Herman Watson 
e David Shotton prima a Cambridge e 
poi all'Università di Bristol e da Brian 
Hartley a Cambridge (si veda la figu- 
ra a pagina 45). 

Nel 1968 ho raggiunto il gruppo 
di Richard E. Dickerson al California 
Institute of Technology e ho comincia- 
to a studiare la struttura della tripsina 
insieme a Lois Kay. Dei tre enzimi che 
abbiamo considerato in particolare, la 
tripsina è il più difficilmente maneggia- 
bile perché è il più attivo e in pochi 
minuti si danneggia per autolisi, cioè 
per l'attacco delle molecole dell'enzi- 
ma da parte di altre molecole dello 
stesso tipo. L'attività di un enzima di- 
pende dal pH del mezzo in cui si trova 
e il problema dell'autolisi può quin- 
di essere eliminato studiando l'enzima 
in ambiente acido. Però noi volevamo 
studiare l'enzima nel suo stato più at- 
tivo e quindi dovevamo lavorare a pH 
compreso tra 7 e 8. Riuscimmo nel no- 
stro scopo usando una tecnica con la 
quale si attiva l'enzima solo mentre 
sta cristallizzando. Verso il 1970 riu- 
scimmo a costruire un modello della 
molecola di tripsina adattando i risul- 
tati dell'analisi cristallografica con i 
raggi X alla sequenza di amminoacidi 
che era stata determinata da Hans 
Neurath dell'Università di Washington 
e da Franiisek Sorm dell'Università di 
Praga. È stato un po' come mettere in- 
sieme un gioco d'incastro tridimensio- 
nale. 

rjnu degli scopi di queste ricerche era 
quello di determinare come l'enzi- 
ma leghi il substrato. Un certo numero 
di dati sull'argomento era già dispo- 
nibile. Più di dieci anni fa E.F. Jansen. 
A.K. Beils e M.D.F. Nutting della 
Purdue University avevano scoperto 
che la chimotripsina veniva inattivala 
bloccando una hen determinata mole- 
cola di serina. È proprio a causa di 
questa molecola particolare che la no- 
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stra famiglia di enzimi viene detta del- 
ie proteasi seriniche. Ricerche succes- 
sive dimostrarono che anche una certa 
molecola di istidina è ugualmente im- 
portante per l'attività catalitica; inol- 
tre i medesimi due amminoacidi risul- 
tarono essenziali pure per l'attività del- 
la tripsina e dell'elastasi. Ora sappia- 
mo che anche gli amminoacidi imme- 
diatamente consecutivi a questi due 
sono i medesimi nei tre enzimi. In un 
sistema standard che correla le se- 
quenze di amminoacidi degli altri en- 
zimi a quella della chimotripsina, gli 
amminoacidi essenziali sono la scrina 
195 e l'istidina 57, Una qualsiasi alte- 
razione di queste due unità provoca 
l'inattivazione dell'enzima. 

Queste scoperte vennero fatte prima 
che si conoscesse la struttura tridimen- 
sionale degli enzimi. Quando venne 
determinata la struttura della chimo- 
tripsina si vide che anche l'acido aspar- 
tico 102 svolgeva una funzione impor- 
tante nell'attività catalitica. Queste tre 



unità, benché siano molto distanti nel- 
la sequenza lineare degli amminoacidi, 
si trovano in realtà vicino per il ripie- 
garsi su se stessa della catena polipep- 
tidica. Esse costituiscono il cosiddetto 
sito attivo, cioè la regione della pro- 
teina che lega il substrato e in cui av- 
viene la reazione catalizzata. 

Benché anche con semplici metodi 
chimici si sia potuta avere un'idea del- 
la localizzazione probabile del sito at- 
tivo solo la conoscenza della struttura 
sterica della molecola ha consentito di 
spiegare le ragioni della specificità de- 
gli enzimi. Era chiaro che tutte le pro- 
teasi seriniche portano i medesimi grup- 
pi chimici a contatto con il substrato. 
Era anche evidente che le molecole 
enzimatiche dovevano possedere qual- 
che mezzo per discriminare le varie 
catene laterali degli amminoacidi del 
substrato. La natura di questo mezzo 
divenne chiara dopo che fu determi- 
nata la struttura della chimotripsina. 

Nei pressi del sito attivo della chi- 
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L'analisi energetica dell'idrolisi di un legame peptidico dimostra che la reazione com- 
plessiva procede con liberazione di energia, dato che il livello energetico dei prodotti 
è inferiore a quello dei reagenti. D'altra parte, in condizioni fisiologiche, i legami 
peptidiri sono molto stallili in assenza di enzimi, perché occorre fornire ai reagenti 
uni gran quantità di energia per iniziare l'idrolisi I curai in nero). Gli enzimi riducono 
l'altezza della barriera energetica facendo procedere la reazione attraverso stadi inter- 
medi diversi, a contenuto energetico inferiore (curva in colore). Gli intermedi indi- 
cati corrispondono a quelli disegnati schematicamente nella figura della pagina a fronte. 



motripsina, sulla superficie della mo- 
lecola si trova una « tasca » il cui am- 
biente interno è idrofobo. Poiché la 
chimotripsina spezza selettivamente i 
legami peptidici adiacenti a grosse ca- 
tene laterali idrofobe, Biow e i suoi 
collaboratori hanno suggerito che que- 
sta tasca funga da recettore per la ca- 
tena laterale consentendo quindi un 
orientamento favorevole del substrato. 
Questa ipotesi era sostenuta dalla sco- 
perta che anche l'N-formil-1-triptofa- 
no, una piccola molecola molto simile 
a uno degli amminoacidi verso cui è 
specifica la chimotripsina, si lega alla 
tasca idrofoba. 

Il medesimo meccanismo di ricono- 
scimento si riscontra nelle altre protea- 
si seriche. Nell'elastasì la tasca è in- 
gombra di catene laterali di ammino- 
acidi diversi da quelli della chimotrip- 
sina, che lasciano spazio solo per le 
catene laterali più piccole del substra- 
to. Nella tripsina la tasca è libera, ma 
possiede sul suo fondo una unità di aci- 
do aspartico, caricato negativamente. 
Quindi le catene laterali della lisina e 
dell'arginina, che portano una carica 
positiva, vengono trattenute dentro la 
tasca da forze elettrostatiche. 

Questa tasca recettrice di catene la- 
terali specifiche è ovviamente im- 
portante per il legame tra enzima e 
substrato, ma non è il solo sito di le- 
game. Infatti le due molecole si devono 
legare in più punti se si vuole che il 
legame da idrolizzare si presenti al sito 
attivo disposto in maniera corretta per 
l'attacco. Il modo ideale per studiare 
le relazioni spaziali tra enzima e sub- 
strato sarebbe l'analisi cristallografica 
ai raggi X di un cristallo del comples- 
so delle due molecole. Ciò non è possi- 
bile perché appena si è formato il com- 
plesso enzima-substrato la reazione di 
idrolisi avviene rapidissimamente (en- 
tro un centesimo di secondo) e il si- 
stema di partenza si trasforma nel com- 
plesso enzima- prodotto. A sua volta 
questo si scinde rapidamente restituen- 
do l'enzima libero. Ma anche se fosse 
possibile studiare il complesso enzima- 
-prodotto, si sarebbe arrivati troppo tar- 
di per osservare l'evento fondamentale. 

La migliore spiegazione del modo in 
cui avviene il legame fra tripsina e sub- 
strato viene dallo studio della strut- 
tura di uno degli inibitori naturali del- 
l'enzima, una piccola proteina con pe- 
so molecolare 6000. L'inibitore si lega 
molto strettamente alla tripsina, prati- 
camente come un substrato, ma non 
viene idrolizzato come accade ai co- 
muni substrati; esso invece blocca 
il sito attivo inattivando l'enzima. 

Gli inibitori delle proteasi, come 
quello descritto, fanno parte dei mec- 
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Attivazione e inibizione sono due mezzi di controllo dell'atti- 
vi ti delle proteasi scrini rhe. Gli enzimi vengono sintetizzati 
come precursori, o proenzimi, dotati di silo atlivo, ma privi 
delta tasca di legame. Nel caso della tripsina, srhemati zzato in 
questa figura, l'enzima viene attivato spezzando un solo legame 
tra gli amminoacidi 15 e 16, nella numerazione standard, e li- 
berando un piccolo peplide. I! nuovo gruppo amminico termi- 
nale dell'unità 16 interagisce con l'unità di acido aspartico 191. 



alterando l'orientamento della lisina 145 e inducendo una tran- 
sizione strutturale che provoca ta formazione del sito di legame 
specifico. Una volta attivato, l'enzima può legarsi a un substrato 
idrolizzandolo Un alto a destra*, oppure pnò incontrare Un ini- 
bitore (in basso a destra). Gli inibitori sono simili ai substrati, 
ni.) si legano all'enzima senza venire idrolizzati e lo inattivano. 
In genere essi passano ugualmente attraverso i primi stadi del- 
l'idrolisi, ma la reazione si arresta in uno stadio intermedio. 



canismi di difesa e di controllo che 
sono fondamentali per l'esistenza de- 
gli organismi. Tra questi gli inibitori 
pancreatici della tripsina sono partico- 
larmente importanti. La tripsina atti- 
va i proenzimi della chimotripsina e 
dell'elastasi e anche il proprio proen- 
zima. Quindi se una molecola di tripsi- 
na venisse attivata prematuramente nel 
pancreas si scatenerebbe una reazione 
autocatalitica a catena. Gli enzimi di- 
struggerebbero ogni molecola proteica 
a loro portata, ivi compresi loro stessi. 
Simili catastrofi sono evitate dalla pre- 
senza nel pancreas di inibitori, che de- 
vono essersi evoluti contemporanea- 
mente all'enzima di cui provocano 
l'inattivazione. Il sistema di inibitori 
blocca specificamente la tripsina attiva, 
ma non il suo proenzima precursore. 
I! gruppo di Robert Huber ha deter- 
minato nel 1971 la struttura sterica di 
un inibitore pancreatico della tripsina 
di bue presso l'Istituto Max Planck per 
la biochimica, a Monaco. Si era già 
determinata per via chimica la parte 
della molecola inibitrice che interagi- 
sce con la tripsina e così è stato possi- 



bile controllare la possibilità di sovrap- 
posizioni delle due molecole che, infat- 
ti, si incastrano perfettamente. 

La tripsina generalmente agisce su 
proteine denaturate la cui struttura è 
in parte disordinata, cosa che ne faci- 
lita l'orientamento e il legame sull'en- 
zima. L'inibitore possiede un sito di le- 
game che rassomiglia a quello del sub- 
strato legato e ciò spiega in parte per- 
ché si lega in maniera così stabile con 
l'enzima. 

Da questo modello e dallo studio ai 
raggi X di un complesso fra la tripsina 
e una piccola molecola che rassomi- 
glia alla catena laterale dell'arginina, 
Monty Krieger e io abbiamo sviluppa- 
to un modello per il legame fra tripsi- 
na e substrato (si veda la figura a pa- 
gina 39). Il corretto orientamento de! 
peptide da idrolizzare di fronte al sito 
attivo è ottenuto mediante diversi le- 
gami idrogeno e con una configurazio- 
ne geometrica complementare tra en- 
zima e peptide, tipo stampo e contro- 
stampo, che comprende anche l'inseri- 
mento dì una catena laterale specifica 
nella tasca di legame di cui si parlava 



prima. Huber e Biow, indipendente- 
mente, hanno proposto un modello si- 
mile per il legame dell'inibitore pan- 
creatico alta chimotripsina. Successiva- 
mente essi hanno anche determinato 
la struttura del complesso tripsina-ini- 
bitore. Questi complessi indicano che 
il meccanismo di legame tra il peptide 
e i vari enzimi serinici è il medesimo. 
Unitamente alle vaste conoscenze di- 
sponibili nel campo della chimica degli 
enzimi il modello proposto è sufficien- 
temente vicino alla realtà da indicare 
come l'enzima catalizzi l'idrolisi del 
legame peptidico (sì veda la figura a 
pagina 40) . 

T a prima funzione dell'enzima è di 
fornire uno stampo sul quale si le- 
ga il substrato, orientandosi opportuna- 
mente. I gruppi -^TO- e -NH- che, 
riuniti, formano il legame peptidico, 
giacciono su un medesimo piano in 
corrispondenza del sito attivo, con la 
catena laterale dell'arginina o della 
lisina inserita nella tasca. 

L'idrolisi del legame ha inizio quan- 
do il gruppo idrossilico della serina 195 
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ruota su se stesso avvicinandosi all'ato- 
mo di carbonio dei gruppo carbonile 
(-CO-) del legame da idrolizzare. A 
questo punto l'atomo di idrogeno del 
gruppo id rossile sì stacca e si trasferi- 
sce alla vicina istidina 57 e l'atomo di 



ossigeno rimasto sulla serina si lega 
con il gruppo carbonile. Ne segue che 
il doppio legame che esiste tra carbo- 
nio e ossigeno nel gruppo carbonile si 
trasforma in un legame sìngolo e l'os- 
sigeno di questo gruppo assume una ca- 



rica negativa. I legami dell'atomo di 
carbonio, che prima erano disposti su 
un piano, si dispongono secondo i ver- 
tici di un tetraedro. Questo intermedio 
tetraedrico ha una vita breve, ma è sta- 
bilizzato sia dal legame formatosi con 



l'atomo di ossigeno della serina, sìa 
da legami idrogeno che si formano tra 
l'atomo di ossigeno carico negativa- 
mente del substrato e un'altra regione 
dell'enzima. Richard Henderson a Cam- 
bridge e Joseph Kraut dell'Università 



di California a San Diego, insieme con 
i loro collaboratori, hanno messo in 
evidenza l'importanza di questi tega- 
mi idrogeno che contribuiscono ad ac- 
celerare la reazione di idrolisi riducen- 
do l'altezza delle barriere energetiche 



che sono situate fra gli stati intermedi. 
L'atomo di idrogeno ceduto all'isti- 
dina 57 vi rimane solo per poco, pri- 
ma di venir trasferito al gruppo -NH- 
del substrato affacciato al carbonile. 
II passaggio tramite l'istidina facilita 





l..i chiniotrijjr.inu è una molecola ron architettura generale mol- 
to simile a quella della tripsina, rósa che dimostra la parentela 
delle due molecole. I tre amminoacidi del sito attivo, serina 
195, istidina ST e acido aspartico 102, sono disposti in maniera 
identica nei due enzimi. La tasca di legame della chiraotripsina. 



44 



pu-Ui in bjsso d destra rispetto alla scrina 195, «eretta grosse 
catene laterali idrofobe. In questa rappresentazione sono mo- 
strati solo gli atomi di carbonio alfa della catena polipeplidica. 
La struttura della chimotripsina è slata determinata da David 
Blow e dai suoi collaboratori dell'Università di Cambridge. 



L'elaslasi, un altro parente della tripsina, ha il medesimo sito 
attivo di questo enzima e della chimotripsina e anche l'archi- 
tettura della molecola è assai simile a queste. Però la sua tasca 
di legame è ingombrata dalle catene laterali (non disegnate) 
degli amminoacidi 216 e 226. Di conseguenza l'elastasi idrolizza 



solo legami adiacenti a catene laterali molto piccole. La somi- 
glianza della funzione e della struttura tri dimensionale della 
tripsina, chimotripsina ed elastasi si verifica malgrado esistano 
grosse differenze nella sequenza degli amminoacidi. Solo il 24 
per cento delle unità risultano, infatti, identiche nei tre enzimi. 
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moltissimo questa idrogenazione, che 
comunque rimane uno degli stadi lenti 
dell'idrolisi. 

John H. Richards, Michael Hunka- 
pillar e Stephen Smallcombe del Cali- 
fornia Institute of Technology hanno 
dimostrato recentemente che l'istidi- 
na 57 di una delle proteasi seriniche 
batteriche è neutra e quindi non può 
accettare neppure per un tempo molto 
breve la carica positiva portata dal- 
l'atomo di idrogeno ionizzato. Di con- 
seguenza un altro idrogenione deve 
uscire da un altro punto della molecola 
di istidina per essere accettalo dall'aci- 
do aspartico 102, il terzo amminoacido 
importante del sito attivo. Questo am- 
minoacido, in condizioni fisiologiche, 
porta una carica negativa, carica che 
viene neutralizzata dall 'idrogenione tra- 
sferito daU'istidina 57 mentre, con- 
temporaneamente, si forma la carica 
negativa sull'ossigeno carbonilico del- 
l'intermedio tetraedrico. Non è mai 
necessario togliere un elettrone da un 
atomo, rendendolo positivo, per ge- 
nerare una carica negativa in un altro 
posto. Ciò richiederebbe un ulteriore 
dispendio. 

Quando l'atomo di azoto del sub- 
strato riceve l'idrogenione daU'istidi- 
na 57, il legame peptidico a esso adia- 
cente diviene instabile e si spezza. Il 
primo prodotto dell'idrolisi, il pezzo di 
proteina affiancata al gruppo ammi- 
nico, è a questo punto libero di stac- 
carsi dall'enzima portandosi via un 
idrogenione. Contemporaneamente il 
pezzo di proteina rimasto attaccato 
all'enzima si riarrangia, formando un 
intermedio acilico (il gruppo acilico è 
un carbonile che ha perduto l'ossìdrile). 
11 carbonio del carbonile torna alla con- 
figurazione planare e i legami idrogeno 
dell'ossigeno carbonilico probabilmente 
si spezzano, mentre rimane intatto il 
legame con l'ossigeno della serina. 

La decomposizione dell'intermedio 
acilico per ricostituire l'enzima nativo 
ripercorre in senso inverso gli stadi del 
processo precedente. Con la differenza 
che una molecola d'acqua viene sot- 
tratta all'ambiente circostante per com- 
pletare la reazione. L'ossidrile dell'ac- 
qua si lega all'atomo di carbonio del 
substrato riformando un intermedio te- 
traedrico che, come prima, viene sta- 
bilizzato con legami a idrogeno. Con- 
temporaneamente l'istidina 57 accet- 
ta lo ione idrogeno dalla molecola di 
acqua e cede un idrogenione all'acido 
aspartico 102 Infine si spezza il legame 
tra l'atomo di carbonio del substrato e 
quello di ossigeno delta serina. Con la 
scissione di questo legame si forma un 
gruppo carbossilico sul secondo fram- 
mento del substrato, che si stacca dal- 
l'enzima. Contemporaneamente l'istidi- 



na 57 trasferisce alla serina 195 l'ato- 
mo di idrogeno che ha appena ricevuto, 
ricostituendo l'ossìdrile della serina, e 
l'acido aspartico 102 recupera la sua 
carica negativa. Quando il secondo 
frammenlo polipeptidtco si trova nel 
mezzo acquoso il carbossile terminale 
si ionizza, lasciando sul frammento 
una carica negativa. C.H. Johnson e 
Jeremy Knowles dell'Università di Ox- 
ford hanno pensalo che la repulsione 
tra questa carica negativa e quella del- 
l'acido aspartico 102 favorisca il di- 
stacco del frammento proteico dall'en- 
zima, A questo punto la molecola di 
tripsina ha ripreso la sua configurazio- 
ne iniziale ed è pronta a idrolizzare 
un altro legame. 

Una delle ipolesi su cui si regge que- 
sto modello è che l'acido aspartico 102 
abbia perduto !o ione idrogeno del suo 
carbossile e sia quindi caricato nega- 
tivamente. Abbassando il pH della 
soluzione al di sotto di 7, cioè arric- 
chendo la soluzione di ioni idrogeno, 
l'enzima si inattivi! reversibilmente. Sa- 
rebbe stato ragionevole pensare che 
un idrogenione della soluzione si legas- 
se innanzitutto alt'istidina 57 carican- 
dola positivamente. Invece Richard e 
i suoi collaboratori hanno dimostrato 
che l'istidina 57 rimane neutra fino 
a pH 4 e ne hanno dedotto che è l'aci- 
do aspartico 102 che lega un idroge- 
nione, neutralizzando la sua carica ne- 
gativa. Con una tecnica diversa, Roger 
E. Koeppe e io abbiamo dimostrato di- 
rettamente che l'idrogenione viene le- 
gato da una delle due unità di acido 
aspartico presenti all'interno della mo- 
lecola, quasi certamente l'unità 102. 
Ciò contraddice il comportamento nor- 
male dell'acido aspartico e dell'islidi- 
na liberi. È una conseguenza del fatto 
che si trovano entro la struttura del- 
l'enzima. Richards e i suoi collaborato- 
ri hanno messo in evidenza che è pro- 
prio per i livelli elettronici inconsueti 
delle molecole di istidina 57 e di aci- 
do aspartico 102, dovuti all'interazio- 
ne con il resto dell'enzima, che que- 
sti amminoacidi possono fungere da 
efficienti trasportatori di idrogenioni. 
Questa efficiente catena di trasporto 
rappresenta una delle differenze più 
importanti fra l'idrolisi non enzimatica 
delle proteine e quella catalizzata dagli 
enzimi, Blow, Jens Birktoft e Hartley 
avevano già proposto uno scamhìo di 
idrogenioni fra serina 195, istidina 57 
e acido aspartico 102, II successivo 
perfezionamento del modello è stato 
possibile in seguito all'acquisizione di 
nozioni più esatte sull'affinità dei tre 
amminoacidi per gli idrogenioni. 

Per quanto se ne sa oggi, tutte le 
proteasi seriniche impiegano gli stessi 
tre amminoacidi per idrolizzare i lega- 
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La coagulazione del sangue è regolata ila 

un insieme di enzimi, alcuni dei quali 
sono proteasi seriniche. La coagulazione 
inizia quando il (attore di Hageman, ri- 



lasciato nel punto lesionato, inizia una catena di reazioni enzi- 
matiche- che termini con l'attivazione «Iella trombina dalia pro- 
trombina. La trombina -omiglia alla tripsina, ma è più spccifira. 
Spezza solo quattro ledami del fibrinogeno, lutti compresi tra gli 



amminoacidi arginine e glicina. L'idrolisi di questi legami lìbera 
quattro peptidi e converte il fibrinogeno solubile nella fibrina 
insolubile. Successi vam ente un fattore stabilizzante, attivato dal- 
la trombina, forma legami stabili tra le molecole ili librimi. 
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Anche La dissoluzione dei coaguli sangui- 
gni richiede l'intervento di proteasi seri- 
niche. La plasmimi, attivala dal plasmino. 



seno mediante il fattore di Hageman e un colaltore, attacca la 
matrice di fibrina in molti punti. E molto meno specifica della 
trombina e spezza t medesimi legami attaccati dalla tripsina: 



quelli adiacenti agli amminoacidi arginina e lisina. La plasmimi 
non idrolizza i legami indotti dal fattore stabilizzante, ma epezza 
la molecola di fibrina in frammenti che si sciolgono nel plasma. 
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li sistema complemento, che partecipa alla 
reazione immunitaria, consiste di 11 protei- 
ne, alcune appartenenti alla famiglia delle 
proteasi serentche. Il sistema aggredisce 



una cellula quando il complesso CI si lega a uno o più anticorpi 
già presenti sulla membrana cellulare, CI è costituito da tre pro- 
teine, una delle quali (Clsl è una proteasi serinica. Attivala dal 
legame del complesso CI, Cls a sua volta attiva le molecole C4 



e C2, Queste si legano alla membrana e attivano varie molecole 
C3. ognuna delle quali si lega a una proteìna C5. Successivamente 
a C5 si legano t'6 e CT, la triade migra altrove, viene raggiunta 
da l'i-: I.- fi f provoca una lesione nella membrana cellulare. 
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mi peptidìci. Le differenze dipendono 
esclusivamente dal meccanismo con 
cui legano i rispettivi substrati. 

Un potente mezzo di controilo è da- 
to dalla diversa specificità degli enzimi. 
In condizioni fisiologiche le proteasi 
seriniche possono idrolizzare solo i le- 
gami peptidìci adiacenti a determinati 
amminoacidi. 

Un sistema di controllo delle protea- 
si ancora più efficace è fornito dagli ini- 
bitori enzimatici, che possono avere 
un ampio spettro d'azione oppure es- 
sere selettivi quanto gli stessi enzimi, 
bloccando l'azione dì un intero gruppo 
di enzimi oppure uno solo. Un terzo 
sistema di controllo è costituito dalla 
sintesi delle proteasi sotto forma di 
precursori inattivi, che diventano en- 
zimi attivi dopo aver reagito con un'al- 
tra sostanza. Quest'ultimo meccanismo 
di controllo serve soprattutto a far sì 
che gli enzimi agiscano solo quando e 
dove sono necessari. 

L'attivazione degli enzimi digestivi 
pancreatici è iniziata dall'enterochina- 
si, un enzima secreto in piccola quan- 
tità dalla mucosa dello stomaco. La 
sua funzione primaria e dì convertire 
un po' di tripsinogeno in tripsina, la 
quale poi attiva tutti i proenzimi, com- 
preso lo stesso tripsinogeno. In tutti i 
casi l'attivazione avviene in seguito al- 
la idrolisi dì un unico legame pepi idi- 
co con conseguente rimozione di alcu- 
ni amminoacidi terminali del proenzi- 
ma. Quindi il proenzima funge da sub- 
strato per un altro enzima proteolitico 
(si veda la figuara a pagina 43). 

La relativamente piccola modifica- 
zione della molecola rappresentata dal- 
l'idrolisi di un solo legame comporta 
un notevolissimo cambiamento delle 
sue proprietà. 11 nuovo gruppo ammi- 
nko terminale, formato in corrispon- 
denza dell'unità 16, entra in interazio- 
ne elettrostatica con l'acido aspartico 
194, che si trova adiacente alla scrina 
195 e in prossimità della tasca di lega- 
me. Ciò trasforma la molecola nella 
configurazione attiva. 

Kraut e i suoi collaboratori, che 
hanno analizzato la struttura del chi- 
mot ripsinogeno, hanno trovato che il 
proenzima possiede il sito attivo della 
chìmotripsina, ma manca di una tasca 
di legame. Tony Kossiakoff, Lois Kay 
e io abbiamo recentemente condot- 



La fecondazione dell'uovo richiede la pre- 
senza di una proteasi serinica apportata 
dallo spermatozoo. L'enzima si trova entro 
un sottile involucro, l'acrosoma, e viene 
chiamato proteasi acrosomale. Nell'aeroso- 
ma è legata a un inibitore, che viene ri- 
mosso da un fattore sconosciuto del tratto 
genitale femminile. L'enzima attivo scio- 
glie la tona pellucida che circonda l'uovo. 



to una ricerca preliminare sulla strut- 
tura del tripsinogeno. Gran parte di 
questa molecola è molto simile a quel- 
la della tripsina attiva, ma si nota- 
no grosse differenze nella zona in cui 
si lega il substrato. 

È significativo che tutti questi si- 
stemi di controllo non agiscano sul si- 
to attivo, ma su quelle parti dell'en- 
zima interessate al legame del sub- 
strato. Non è difficile proporre una 
spiegazione evoluzionistica di questo 
fatto. Un sito altamente reattivo cata- 
lizza efficientemente la reazione desi- 
derata, ma parteciperebbe pure a mol- 
te reazioni non desiderate. È quindi 
più vantaggioso avere un sito modera- 
tamente attivo accoppiato a un siste- 
ma di legame molto selettivo. 

Finora si è parlato delle proteasi se- 
riniche che partecipano alla digestio- 
ne, ma i metodi di regolazione sono 
ancora più elaborati in altri enzimi. La 
funzione degli enzimi digestivi è so- 
lo quella di decomporre le proteine che 
incontrano; gli enzimi coinvolti in fun- 
zioni come la coagulazione del san- 
gue o la ricostruzione dei tessuti devo- 
no essere molto più selettivi. 

Quando si verifica una lesione, la pri- 
ma necessità imperativa dell'orga- 
nismo è di bloccare l'emorragia. Que- 
sto processo inizia immediatamente, 
dato che la stessa lesione mette in cir- 
colazione degli attivatori. Uno di que- 
sti è il fattore di Hageman. 

Il rilascio del fattore di Hageman 
inizia una catena di reazioni controlla- 
te enzimaticamente. Si attiva un pre- 
cursore, l'enzima risultante attiva un 
altro precursore e così vìa per sei en- 
zimi, almeno tre dei quali sono pro- 
teasi seriniche. L'ultimo enzima della 
catena è la trombina, una proteasi seri- 
nica molto simile alla tripsina. 

Il substrato della trombina è il fi- 
brinogeno, una proteina dì forma al- 
lungata e solubile che circola nei pla- 
sma. L'enzima la converte in fibrina, 
una proteina insolubile le cui moleco- 
le si legano con ponti trasversali, for- 
mando una struttura solida. Nella tra- 
sformazione del fibrinogeno in fibrina 
si staccano quattro pìccoli peptidi con 
carica elettrica elevata. Si è pensato 
che i responsabili delle caratteristiche 
di solubilità della proteina siano ap- 
punto questi gruppi carichi. 

Inizialmente la matrice di fibrina è 
tenuta insieme da legami a idrogeno. 
Un enzima chiamato fattore stabiliz- 
zante della fibrina, attivato dalla trom- 
bina, lega poi fra loro le molecole 
con legami covalenti, unendo le cate- 
ne laterali acide dell'acido glutammico 
a quelle basiche della lisina. Il risulta- 
to è quello che chiamiamo un coagulo 
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La moltiplicazione delle rellule cancerose in coltura è influen- 
zala da una proteasi serinica. Le cellule normali si accrescono 
-ii una matrice di fibrina formando uno strato monocellulare 
ordinato In). La moltiplicazione delle cellule viene inibita quan- 
do esse vengono a contatto e lo strato di fibrina rimane intatto. 
Le cellule cancerose, invece, si moltiplicano ammassandosi ih). 
Il contatto non ne inibisce l'accrescimento e il loro aspetto è 
mutato. Le caratteristiche peculiari delle cellule trasformale si 
possono in parte spiegare in base all'azione di una proteasi se- 



rìnica (ormata dall'associazione di un fattore presente nel siero 
f Ts) e di uno secreto dalle cellule (Te). L'enzima attacca le 
proteine, comprese quelle poste Bulla superfìcie cellulare, alcune 
delle quali fungono da marcatore di individualità. Scioglie anche 
la matrice di fibrina, per cui è chiamato fiorinoli si na. L'aggiunta 
al siero di un inibitore della tripsina (e) impedisce il rapido 
accrescimento delle cellule cancerose. Fino a quando è presente 
l'inibitore, le cellule assumono l'aspetto e il comportamento del- 
le cellule normali e la matrice di fibrina non viene attaccala. 
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(si vedano le figure in aito a pagina 
46 e 47). 

La trombina è un parente stretto 
della tripsina ma è molto più selettiva. 
La trombina spezza solo quattro lega- 
mi del fibrinogeno (peso molecolare 
330000), mentre la tripsina ridurrebbe 
la stessa molecola in 150 frammenti. 
I legami peptidici idrolizzati dalla trom- 
bina si trovano tutti fra l'arginìna e la 
glicina. L'arginina è uno degli ammi- 
noacidi per cui è specifica la tripsina 
e il meccanismo di legame del substrato 
è probabilmente molto simile nei due 
enzimi. È noto che nella trombina, co- 
me nella tripsina, l'acido aspartico 189 
ha un ruolo nel legare la catena la- 
terale della arginina e quindi è possi- 



bile che la trombina abbia anch'essa 
una tasca di legame presso il sito attivo. 
Però la trombina sembra avere an- 
che un'altro sito di legame a cui de- 
ve adattarsi il substrato, un sito che 
accetta solo la glicina, l'amminoacido 
più piccolo. 

La trombina è certamente molto più 
specifica degli enzimi digestivi e infatti 
molti inibitori della tripsina risultano 
inefficaci. Alcuni inibitori però esisto- 
no. Gli animali che succhiano il san- 
gue, come le sanguisughe, possiedono 
delle proteine che inibiscono la trom- 
bina e quindi impediscono la coagula- 
zione del sangue di cui si nutrono. Un 
altro inibitore della trombina è impor- 
tante nella terapia delle trombosi. Si 



tratta di coaguli che si producono quan- 
do il meccanismo di coagulazione vie- 
ne attivato da uno stimolo spurio. 11 
trattamento viene effettuato iniettando 
eparina, un polisaccaride ricavato dal 
fegato, il quale stimola il rilascio dì 
una sostanza che inibisce la trombina, 
impedendo quindi l'accrescimento dei 
coaguli già esistenti e lo sviluppo di 
altri. 

Anche la dissoluzione dei coaguli, in 
seguito al risanamento delle lesioni, 
viene mediata da una proteasi serinica. 
Quando si forma la matrice di fibrina, 
tra i filamenti rimane intrappolalo un 
altro proenzima del plasma, il plasmi- 
nogeno. Viene attivato con lo spezzarsi 
di un solo legame tra arginina e vali- 



ENZIMA 


FONTE 


FUNZIONI 


PESO 
MOLECO- 
LARE 


INIBITORI NATURALI 


LEGAME 

PEPTIDICO 

IDROLIZZATO 


TRIPSINA 


PANCREAS 


DIGESTIONE DELLE PROTEINE 


24 000 


INIBITORE PANCREATICO 


Arg-X Lls-X 


CHIMOTRIPSINA 


PANCREAS 


DIGESTIONE DELLE PROTEINE 


25 000 


INIBITORE PANCREATICO 


GROSSO E 
IOROFOBO-X 


ELASTASI 


PANCREAS 


DIGESTIONE DELL'ELASTINA 


24 000 




Ala-X GII-X 


TROMBINA 


SIERO 01 TUTTI 
1 VERTEBRATI 


COAGULAZIONE DEL SANGUE 


33 700 


ANTITROMBINE DEL PLASMA 


Arg-GII NEL 
FIBRINOGENO 


FIBRINOLISINA 


CELLULE DI 
SARCOMA 


INCERTA (IMPLICATA NELLA 
TRASFORMAZIONE TUMORALE) 




INIBITORI PRODOTTI DAL 
SIERO DI ANIMALI INFETTI 




PLASMINA 


SIERO DI TUTTI 
1 VERTEBRATI 


DISSOLUZIONE DEI COAGULI 


7S000 


ANTIPLASMINE DEL PLASMA 


Arg-X LIs-X 
NELLA FIBRINA 


CALLICRElNA 


MOLTI TESSUTI E 
FLUIDI CORPOREI 


FORMAZIONE DELLE CHININE 
SENSAZIONE DEL DOLORE 


DA 33 000 
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ASPIRINA, INIBITORI 
SERICI. CALLtCRElNASI 
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COMPLEMENTO C1 
E ALTRI 
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REAZIONE IMMUNITARIA 


B0 000 


IN ATTIVATORE 01 DEL SIERO 
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PROTEASI 
ACROSOMALE 


ACROSOMA DELLO 
SPERMATOZOO 


PENETRAZIONE DELLA ZONA 
PELLUCIDA DELL'UOVO 
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Arg-X Lls-X 
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COLLAGENASI 
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PROTEASI 
LISOSOMALI 


CELLULE ANIMALI 
RADICI VEGETALI 


DISTRUZIONE DELLE CELLULE 
DIFESA CONTRO VIRUS 
E BATTERI 








BOZZOLOSI 


LARVE DI INSETTI 


DISSOLUZIONE DEL BOZZOLO 
DURANTE LA METAMORFOSI 


24 000 






PROTEASI 
ALFA-LITICA 


BAC1UUS 
SORANGIUM 


FUNZIONE SCONOSCIUTA 
FORSE DIGESTIONE 


20 000 




Ala-X Gli-X 


TRIPSINA 
BATTERICA 


STREP70MYCES 

GFIISEUS 


FUNZIONE SCONOSCIUTA 
FORSE DIGESTIONE 


21 850 




Arg-X Lls-X 


SUBTILISINA 


BACILLUS 
SUBTILIS 


FUNZIONE SCONOSCIUTA 
FORSE DIGESTIONE 


28 000 




AMPIO 
SPETTRO 



La varietà delle funzioni fa pensare a notevoli differenze fra 
le proteasi seriniche. Ma tripsina, chìmotripsina, elastasi, trom- 
bina, plasmi ria, callicreina, bozzolasi, proteasi alfa-litica e 
tripsina batterica possiedono una sequenza dì amminoacidi so- 
migliante e, di conseguenza, una struttura sierica simile. Questi 
enzimi e tutti ili altri nella tabella, tranne uno, quasi certa- 
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mente hanno un'origine comune. L'eccezione è la subtilisina, 
che ha il medesimo sito attivo e la stessa funzione catalitica 
della tripsina, ma si è evoluta indipendentemente. Olire che agli 
inibitori naturali elencati, diverse proteasi sono sensibili a mole- 
cole di sintesi. Di alcuni di questi enzimi non si conoscono 
ancora il peso molecolare, gli inibitori e il legame specifico. 



na, a somiglianza della tripsina, e, con 

una specificità più simile a quella del- 
la tripsina che non a quella della trom- 
bina, decompone la matrice di fibrina 
idrolizzando tutti i legami peptidici 
adiacenti a un'unità di lisina o di argi- 
nina. Le porzioni note della sequenza 
di amminoacidi di questo enzima so- 
migliano a corrispondenti porzioni del- 
la tripsina. I pazienti affetti da trom- 
bosi arteriosa o da artrite reumatoide 
spesso possiedono tassi elevati di inibi- 
tori della plasmina, il che fa pensare 
che l'incapacità di eliminare la fibri- 
na abbia un peso nel mantenere rin- 
fiammatone cronica. 

Una terza proteasi serinica attivata 
dal fattore di Hageman è la callicreina. 
Liberando dei piccoli peptidì da un'al- 
tra proteina che circola nel plasma, 
detti chinine, la callicreina promuove 
la dilatazione dei capillari nella regione 
lesa t stimola altri processi correlati 
alla sensazione di dolore. 

Un altro gruppo di proteasi serini- 
che de! sangue appartiene all'insieme di 
proteine noto come complemento. 11 
complemento partecipa alla reazione 
immunitaria contro tessuti e organismi 
estranei. È un complesso di 11 protei- 
ne che, agendo di concerto, lesionano 
la membrana delle cellule estranee, fa- 
cendone uscire il contenuto (si veda 
l'articolo li sistema complemento di 
Manf red M. Mayer, in « Le Scienze *, 
n. 66, febbraio 1974). 

Il sistema complemento si attiva 
quando uno dei suoi componenti, detto 
CI, si lega alle molecole di anticorpo 
che hanno aderito alle membrane della 
cellula estranea. Normalmente gli an- 
ticorpi si legano solo alle cellule estra- 
nee ed è questo fatto che ne consen- 
te il riconoscimento. CI è un aggrega- 
to di tre proteine, una delle quali è un 
enzima simile alla tripsina che viene 
attivato quando il complesso CI si le- 
ga agli anticorpi (sì vedano le figure in 
basso a pagina 46 e 47). 

La funzione della proteasi CI è di at- 
tivare altri due componenti del sistema, 
C4 e C2, che aderiscono direttamente 
alla superficie della cellula. Il comples- 
so così formato attiva a sua volta di- 
verse molecole C3, un enzima proteo- 
litico che aderisce alla membrana. Que- 
sto è uno stadio di amplificazione, per- 
ché un solo complesso C4-C2 provoca 
lo spiegamento di un intero esercito dì 
C3. Questo stadio, come altri, è muni- 
to di un congegno dì sicurezza. Dato 
che tutti i componenti del sistema, a 
eccezione del primo, possono attaccare 
qualunque cellula incontrino, ivi com- 
prese quelle dell'organismo da difen- 
dere, non si possono lasciar diffonde- 
re lontano dalia cellula marcata con 
CI. Per questa ragione C3 e C4 riman- 



gono attivi per un tempo molto breve, 
a meno che non aderiscano alla mem- 
brana di una cellula. 

Negli stadi successivi l'enzima C3 pre- 
para un complesso di C5, C6 e C7, 
aderente alla membrana, e questo pre- 
para lo stadio finale, nel quale C8 e 
C9 raggiungono il complesso e insieme 
ledono la membrana. Questa pare sia 
la fase finale del processo di distruzio- 
ne dei batteri e forse anche delle cel- 
lule tumorali. 

Vari componenti del sistema comple- 
mentare sono proteasi seriniche. La 
più nota è la proteasi CI, che, dal pun- 
to di vista delia specificità, assomiglia 
alla tripsina. Se viene bloccata da un 
inibitore della tripsina tutta la sequen- 
za di reazioni del complemento divie- 
ne inoperante. 

Le lisi dei batteri e dei globuli rossi 
sono i più conosciuti processi a cui 
partecipa il sistema complemento, ma 
esso interviene in varie altre funzioni, 
come il richiamo dei globuli bianchi 
sul luogo di un'infezione. Probabilmen- 
te il complemento ha un ruolo nel ri- 
getto dei tessuti trapiantati. Questo si- 
stema sembra però un'arma a doppio 
taglio. Infatti un'attivazione prematu- 
ra del sistema complemento provoca 
gravi situazioni patologiche, come la 
nefrite; sembra che anche l'artrite reu- 
matoide sia associata a una disfunzio- 
ne del sistema. 

["pi altro enzima simile alla tripsina è 
coinvolto nell'evento fondamentale 
della riproduzione dei mammiferi: la 
unione dello spermatozoo con l'uovo. 
L'enzima si trova in un involucro sot- 
tile, detto acrosoma, che ricopre i due 
terzi della testa dello spermatozoo. 
Quando lo spermatozoo aderisce all'uo- 
vo, l'enzima acrosomale, insieme a di- 
versi altri, facilita la penetrazione nel- 
l'uovo. La funzione specifica dell'en- 
zima acrosomale è di perforare la zo- 
na pellucida, una membrana traspa- 
rente che circonda l'uovo (sì veda la 
figura a pagina 48). 

Isolato, l'enzima acrosomale reagisce 
in maniera simile alla tripsina e viene 
inihilo da molti inibitori di questo en- 
zima. Però il meccanismo con cui vie- 
ne regolata la sua azione è diverso da 
quello usuale. Infatti l'enzima acroso- 
male è presente nello sperma non sot- 
to forma di proenzima bensì come en- 
zima legato a un inibitore. L'attivazio- 
ne è dovuta alla rimozione dell'inibi- 
tore, un processo dovuto a qualche 
fattore sconosciuto presente nel tratto 
genitale femminile. 

Questo sistema di controllo sugge- 
risce un nuovo tipo di contraccettivo. 
Una dimostrazione di questa possibilità 
è data dal fatto che l'iniezione di un 



inibitore sintetico della tripsina entro 
la vagina, prima della copulazione, im- 
pedisce la fertilizzazione dei conigli. 
Certo che prima di applicare questo 
metodo all'uomo occorre rispondere a 
molte domande sulla sicurezza e l'effi- 
cacia del metodo. 

Un'altra proteasi serinica che può 
forse portare dei benefìci all'uomo è 
quella che sembra essere coinvolta nel- 
lo sviluppo dei tumori. La caratteristi- 
ca saliente delle cellule maligne è che 
continuano a riprodursi anche quando 
sono a contatto fra loro e che pos- 
sono migrare e riprodursi in mezzo a 
cellute di altro tipo. I componenti fon- 
damentali del sistema che impedisce al- 
le cellule normali di comportarsi in 
questa modo sono gli antigeni presenti 
sulla superfìcie esterna della membra- 
na cellulare e che ne consentono il ri- 
conoscimento da parte delle altre cel- 
lule del sistema immunitario. Gli an- 
tigeni delle cellule maligne sono diversi 
da quelli normali e quindi anche il com- 
portamento delle cellule è diverso. Di 
solito gli antigeni delle cellule tumorali 
vengono riconosciuti come diversi dal 
sistema immunitario e le cellule vengo- 
no distrutte. Però qualche volta una 
cellula trasformata viene lasciata mol- 
tiplicare, forse perché qualcuno degli 
antigeni è stato inibito o perché il si- 
stema immunitario è inadeguato al rit- 
mo di duplicazione. 

Quando le cellule normali vengono 
trasformate da virus cancerogeni, si 
osserva sulla loro membrana un en- 
zima proteolitico simile alla tripsina. 
Questo enzima è chiamato fihrinolisi- 
na, perché digerisce un gel di fihrina po- 
sto sotto la coltura. Appena si osserva 
la comparsa dell'enzima le cellule as- 
sumono l'aspetto tumorale e comin- 
ciano a moltiplicarsi in maniera incon- 
trollata. 

L'enzima proteolitico si osserva in 
molti tipi di cellule cancerose umane 
e animali, ma mai nelle cellule nor- 
mali, fatta eccezione per due casi par- 
ticolari. Max M.Burger, che ora è al 
Biozentrum in Svizzera, quando era a 
Princeton scoprì che il trattamento 
con proteasi di alcune cellule normali 
elimina temporaneamente il fenomeno 
dell'inibizione da con latto e induce tra- 
sformazioni superficiali tipiche delle 
cellule maligne. La fibrinolisina distac- 
ca alcuni degli antigeni legati alle pro- 
teine e così modifica la superfìcie delle 
cellule vicine. Serve pure a controllare 
la velocità di crescita delle cellule ma- 
ligne e quindi costituisce un anello fon- 
damentale della catena di eventi che 
porta alla trasformazione delle cellule. 

Edward Reìch dell'Università Rocke- 
feller ha dimostrato che la fibrinolisina 
è fatta di due componenti, uno pro- 
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dotto dalle cellule trasformale e l'al- 
tro presente nei plasma dell'uomo e di 
molti altri vertebrati. Il siero degli am- 
malali di cancro contiene un inibitore 
dell'enzima, sviluppato come difesa. 
Bloccando l'azione delia fihrinolisina, 
l'inibitore ritarda la moltiplicazione e 
la diffusione delle cellule maligne. In 
coltura piccole concentrazioni di ini- 
bitori della tripsina impediscono quasi 
completamente la crescita delle cellule 
tumorali. Le cellule maligne assumono 
l'aspetto e il comportamento delle cel- 
lule normali fino a quando è presen- 
te l'inibitore. Le cellule normali non 
reagiscono a questi inibitori, anche a 
concentrazioni molto maggiori. 

La recente scoperta dell'effetto degli 
inibitori della fibrinolìsina potrebbe ri- 
sultare particolarmente importante, in 
quanto suggerisce un possibile mezzo 
di attacco selettivo alle cellule can- 
cerose. Forse sarà possibile trovare un 
inibitore specifico della fibrinolìsina che 
rallenti la proliferazione delle cellule 
cancerose fino a che il sistema immu- 
nitario sia in grado di distruggerle più 
rapidamente di quanto si moltiplichino. 
E un test per la presenza di fibrinolisina 
potrebbe diventare un metodo di dia- 
gnosi precoce. 

""Putte le proteasi seriniche di cui si è 
parlato finora sono enzimi extra- 
cellulari in quanto, pur venendo sinte- 
tizzate all'interno di una cellula, agi- 
scono all'esterno di questa. Sono però 
note anche alcune proteasi seriniche 
intracellulari e si trovano fra gli enzi- 
mi contenuti negli organellì chiamati li- 
sosomi. I lisosomi sono delle vesci- 
chette di enzimi utilizzati nella difesa 
della cellula contro virus e microrga- 
nismi e che partecipano al controllo 
dello sviluppo embrionale. Il ruolo del- 
le proteine seriniche, soprattutto nel 
secondo caso, non è ben noto. 

Un'altra proteasi serinica è attiva nel 
corso della metamorfosi di certi inset- 
ti. Viene chiamata bozzolasi e serve a 
facilitare la fuoriuscita dal bozzolo al 
termine dello stadio di pupa. La sinte- 
si dell'enzima inizia improvvisamente 
otto o nove giorni dopo l'inizio della 
metamorfosi. La larva produce enormi 
quantità di un proenzima inattivo e 
le immagazzina in speciali cellule se- 
cretrici. Successivamente l'enzima vie- 
ne attivato e secreto fino a cospargere 
la superficie del bozzolo, dove si asciu- 
ga e cristallizza. Più tardi, quando l'in- 
setto si prepara a uscire, altre cellule 
secernono una soluzione di bicarbona- 
to di potassio. L'enzima si scioglie, 
idrolizza la sericina che cementa le 
fibre del bozzolo e l'insetto fuoriesce. 

Anche presso i batteri si ritrova un 
gruppo di proteasi seriniche simili al- 



la tripsina. Più interessante, peraltro, 
è un'altra famiglia di enzimi batterici 
che si trovano nella specie Baci! lux suh- 
iHh. Le subtilisine sono proteasi seri- 
niche, ma differiscono dalla famiglia 
della tripsina per un motivo tutto parti- 
colare: si sono evolute ìn maniera in- 
dipendente, 11 sito attivo delle subtili- 
sine ha esattamente la medesima dispo- 
sizione dei gruppi importanti per la ca- 
talisi, ivi compresi scrina, istidina e 
acido aspartico, che si ritrova nella 
tripsina, però Kraut e ì suoi collabo- 
ratori hanno dimostrato che l'architet- 
tura complessiva della molecola è com- 
pletamente diversa. La tripsina e le 
subtilisine rappresentano quindi un e- 
sempio di evoluzione convergente a 
livello molecolare: due molecole di- 
verse si sono evolute indipendentemente 
fino a realizzare il medesimo processo 
catalitico. 

L'evoluzione e la diversificazione del- 
le varie proteasi seriniche solleva com- 
plessi problemi. Le loro funzioni so- 
no così diverse che è difficile immagi- 
nare come siano correlate, eppure è 
fuori di dubbio che discendano tutte 
da un medesimo enzima progenitore. 
Per gli enzimi studiati in maggior det- 
taglio la somiglianza delle sequenze di 
amminoacidi e delle strutture tridimen- 
sionali può essere spiegata solo in ter- 
mini di omologia (caratteristiche evo- 
lutesi da una medesima origine) e non 
di analogie (caratteristiche e volutesi 
indipendentemente per compiere una 
stessa funzione). 

Anche nei casi in cui non sono note 
completamente la sequenza di ammino- 
acidi e la struttura, il comportamento 
chimico fornisce svariati indizi a favo- 
re dell'omologia. In particolare, i rap- 
porti tra gli enzimi possono essere 
studiati impiegando i vari inibitori. Il 
legame con gli inibitori non dipende 
solo dalle caratteristiche chimiche del 
sito attivo, ma anche dalla geometria 
dei siti di legame a esso adiacenti, co- 
sicché l'inibizione di due enzimi da par- 
te dello stesso inibitore fa pensare che 
alcune zone relativamente ampie delle 
due molecole siano molto simili. 

Per quanto le proteasi seriniche sia- 
no ben conosciute, altrettanto non si 
può dire della loro evoluzione. Va no- 
tato, a questo proposito, che l'evolu- 
zione degli enzimi è molto più com- 
plessa di quella delle altre proteine, 
dal momento che essi non possono es- 
sersi evoluti indipendentemente dalle 
proteine con cui interagiscono. 

La specializzazione di un enzima 
inoltre è legata strettamente a quella 
delle molecole che attivano il proenzi- 
ma e di quelle che lo inibiscono, ma 
soprattutto dipende dalle trasformazio- 
ni che ha subito il substrato. 
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L'origine dell'ambiguità 
nelle opere di Maurits C. Escher 

Le affascinanti invenzioni grafiche del celebre artista olandese 
sono fortemente influenzate dalla matematica e dalla cristallografia, 
ma la loro ispirazione proviene da esperimenti sulla percezione visiva 



di Marianna L. Teuber 



Se l'ambiguità è un sìmbolo del 
nostro tempo, l'artista grafico 
olandese scomparso, Maurits C. 
Escher, è riuscito a rappresentarla in 
straordinari termini visivi. Nell'arte di 
Escher vi è l'ambiguità di figura e 
sfondo; l'ambiguità di due o tre dimen- 
sioni sulla superficie piana; l'ambigui- 
tà del cubo reversibile; i contorni am- 
bigui dì ciò che è infinitamente picco- 
lo e infinitamente grande. Nelle sue 
opere l'ambiguità visiva procede di pa- 
ri passo con l'ambiguità di significato. 
Il bene e il male sono ricercati nel- 
l'ambivalenza figura-sfondo di diavoli 
neri e angeli bianchi. Il giorno diventa 
notte; il cielo diventa acqua: i pesci 
diventano uccelli. 

Le regolari suddivisioni della super- 
fìcie in Escher sono state paragonate 
alle strutture spaziali periodiche dei 
cristalli e alle t ras formazioni matemati- 



che della topologia e della geometria 
non euclidea. Tuttavia l'originaria ispi- 
razione per i suoi insoliti modelli può 
essere fatta risalire a fonti contempo- 
ranee e più familiari agli studenti di 
psicologia e di percezione visiva. Gli 
studi psicologici sul rapporto tra figu- 
ra e sfondo - via via incoraggiati dalle 
forme positive e negative dell'Art Nou- 
veau - furono per Escher il primo sti- 
molo. Solo dopo che egli ebbe eseguito 
alla perfezione costruzioni reversibili 
figura-sfondo di sua invenzione, egli 
riconobbe la toro affinità con alcuni 
principi di cristallografia e nacque il 
suo interesse per la matematica. 

I disegni figura-sfondo appaiono a 
uno stadio iniziale del lavoro di Escher, 
cioè nel 1921, quando egli aveva solo 
ventitre anni. Tuttavia non fu che al- 
la fine degli anni trenta, quando Escher 
« riscopri » lo stile che lo rese celebre. 




Figure reversibili pubblicale in origine nel 1915 dallo psicologo danese Edgar Robin 
in uno studio sulla funzione del rapporto fra figura e sfondo nella percezione visiva. 
di cui probabilmente Escher venne a conoscenza all'inizio della sua attività. La figura 
a sinistra può essere vista sia come un vaso posto al centro, sia come due profili. Quel- 
la più astratta a destra può essere vista sia come una figura nera su sfondo bianco sia 
come una figura bianca su sfondo nero. In entrambi ì casi è impossìbile, secondo 
Rubin, percepire come figure contemporaneamente le zone nere e le zone bianche. 



che l'ambiguità figura-sfondo divenne 
chiaramente una caratteristica domi- 
nante della sua arte. Le famose xilo- 
grafie Sviluppo I, Giorno e notte e Cie- 
lo e acqua I, tra le altre, risalgono a 
questo periodo. 

Dal commento dello stesso Escher 
a queste opere in The Graphic Work 
of M.C. Escher (L'opera grafica di 
M.C. Escher), si deve dedurre che egli 
conosceva la relativa letteratura psi- 
cologica. In particolare, egli sembra 
al corrente dei primi esperimenti su 
figura e sfondo compiuti dallo psico- 
logo danese Edgar Rubin, del libro di 
Kurt Koffka del 1935 Prìncipi di psi- 
cologìa della forma (Boringhieri, To- 
rino, 1970), nel quale vengono sintetiz- 
zate le conclusioni di Rubin, e degli 
studi di Molly R. Harrower, un'allieva 
di Koffka. 

TTno dei disegni più Famosi dì Rubin, 
presentato nella sua monografia del 
1915 sulla forma percepita visivamente 
come funzione del rapporto tra figura 
e sfondo, può essere visto sia come un 
vaso centrale sia come due profili po- 
sti l'uno di fronte all'altro (si veda l'il- 
lustrazione a sinistra). Quando vengo- 
no percepiti i profili, il vaso diventa 
sfondo e viceversa. È impossibile, co- 
me rileva Rubin, percepire contempo- 
raneamente come figure sia il vaso sia 
i profili. 

La traduzione tedesca del libro dì 
Rubin fu pubblicata a Copenaghen nel 
1921. L'anno seguente, mentre stava 
completando il suo tirocinio presso la 
Scuola di architettura e di disegno orna- 
mentale ad Harleem, il giovane Escher 
fece una xilografia chiamata Otto te- 
ste (si veda l'illusi 'razione nella pagina 
a fronte). Ogni testa occupa esattamen- 
te lo spazio lasciato tra le teste vicine e 
si comporta come figura o come sfondo 
a seconda del modo di guardare del- 
l'osservatore. Escher è abbastanza pre- 
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ciso circa il suo obiettivo. In L'opera 
grafica di M.C. Escher, lo stesso artista 
scrive l'introduzione e commenta le 
proprie opere. Queste spiegazioni ri- 
flettono il linguaggio tecnico delle sue 
fonti scientifiche. Il lessico, qui, non 
lascia dubbi circa gli specifici studi psi- 
cologici che contribuirono alla forma- 
zione del suo particolarissimo stile. 

Si comprende facilmente il collega- 
mento con gli esperimenti di Rubin, 
quando Escher classifica Otto teste e 
le sue più recenti figure reversibili di 
pesci e uccelli per Cielo e acqua f 



o Giorno e Notte sotto il titolo: « La 
funzione delle figure come sfondo ». 
Escher commenta: « I nostri occhi so- 
no abituati a fissare degli oggetti spe- 
cifici. Nel momento in cui ciò si ve- 
rifica, ogni cosa intorno si riduce a 
sfondo ». Questa descrizione ben si ac- 
corda con l'analisi di Rubin sull'ambi- 
guità del disegno vaso-profili. 

Mentre Escher insisteva, per le sue 
figurazioni reversibili, su immagini fi- 
gurative, anche se fantastiche, Rubin 
nei suoi sforzi per formulare dei princi- 
pi generali sulla formazione della fi- 



gura preferì di fatto disegni più astrat- 
ti. Nel suo libro del 1915, Rubin cita 
persino i quadri contemporanei di Was- 
siiy Kandinsky come buoni esempì dì 
equivalenza di campi dì colore. Serven- 
dosi di disegni astratti, Rubin sperava 
di individuare le caratteristiche fonda- 
mentali della percezione della forma 
evitando la distrazione causata dalle 
immagini figurative. Come egli rileva, 
è sempre la forma, con il suo maggiore 
richiamo realistico ed emotivo, che ten- 
de ad attrarre la nostra attenzione; 
nel disegno vaso-profili, per esempio, i 




La xilografìa Otto teste eseguita da Escher nel 1922, anno in cui 
completò il tirocinio presso !a Scuola di architettura e disegno 
ornamentale ad Haarlem, ricorda molto gli schemi di Rubin. 
Ciascuna delle quattro teste maschili e femminili può agire al- 



ternativamenle come figura e come sfondo. Otto teste fu il pri- 
mo tentativo dì Escher dì una suddivisione della superficie pia- 
na ripetuta infinite volle. Questa riproduzione è tratta da una 
stampa della Fondazione Escher nel Cemeentemuseum dell'Aia. 
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Le piastrelle di maiolica dell'Alhambra, in Spagna, furono elu- 
diate da Escher durante un viaggio nel 1936. Sembra che la sim- 



metria interna e i contorni ambigui dei disegni moreschi abbiano 
risvegliato l'interesse di Escher per il problema fi gora-sfondo. 



Tuttavia al contrario degli artisti moreschi, Escher continuò a 
disegnare i suoi mosaici con figure umane e di animali con- 



tigue. 1 disegni originali a colori di Escher delle piastrelle del- 
l'AIhambra sono della Fondazione Escher, nel Gemeentcmuseum. 



profili finiscono con il prevalere se lo 
schema opposto viene osservato per un 
prolungato periodo di tempo. 

Per evitare queste difficoltà Rubin 
dedusse i principi fondamentali che 
determinano che cosa è oggetto e che 
cosa è sfondo dai suoi disegni astratti. 
Come osserva Rubirt, generalmente si 
considera figura l'oggetto delimitato 
più piccolo, in contrasto con la più 
vasta superficie circostante dello sfon- 
do. La figura ha la « qualità di un og- 
getto solido», mentre lo sfondo assu- 
me un « aspetto velato »: lo sfondo re- 
trocede e si appiattisce dietro la figura 



mentre la figura emerge. Il contorno 
è visto come parte della figura e non 
dello sfondo. 

A ogni modo, nei modelli ambìgui, la 
funzione unilaterale del contorno è 
messa in dubbio. Ritroviamo l'analisi 
di Rubin sui contorni nella descrizione, 
fatta da Escher, delle difficoltà che egli 
incontrò nel disegnare le sue creature 
ambigue. Nel discutere sulla linea di 
separazione fra due figure adiacenti 
aventi una doppia funzione, Escher 
nota che « l'atto di tracciare una linea 
di questo genere, è un affare complica- 
to. Da entrambe le parti di essa, con- 



temporaneamente, prende forma un 
oggetto identificabile. Ma l'occhio uma- 
no non può concentrarsi su due cose 
nel medesimo istante, in tal modo di- 
venta necessario un rapido e continuo 
saltare da una parte all'altra... Questa 
difficoltà è forse la vera causa prima 
della mia perseveranza». 

Dopo i suoi primi contatti con gli 
studi di Rubin, nel 1921 e nel 1922, 
Escher lasciò la nativa Olanda per ve- 
nire in Italia dove visse fino al 1934. 
Da artista straordinariamente abile qua- 
le egli era, Escher creò una vasta serie 
di xilografie e litografie; esse raffigura- 



no paesaggi, architetture e ritratti in 
uno stile vivacemente realistico, nel 
quale prevale lo spazio pittorico tradi- 
zionale del Rinascimento. Solo una 
volta, durante il suo periodo italiano, 
si riaffaccia il problema figura-sfondo: 
nel 1926 egli disegnò alcune figure ani- 
mali interdipendenti, molto simili alle 
sue successive strutture periodiche su 
superfìcie piana. Escher afferma che 
la partenza dall'Italia, nel 1934, fu la 
causa del suo cambiamento di stile. 
Egli sentiva che il paesaggio, nel Nord, 
non lo attraeva come in Italia; invece, 
come egli scrive; « Mi concentrai... su 



idee personali... e visioni interiori ». 
Egli visse per più di un anno in Sviz- 
zera e per cinque anni in Belgio prima 
di stabilirsi, nel 1941, a Baarn in Olan- 
da, dove rimase fino alla morie nel 
1972, tranne brevi viaggi in Gran Bre- 
tagna e in Canada. 

Pome ho già detto, il più importante 
cambiamento nello stile di Escher 
si verificò alla fine degli anni trenta, 
dopo che ebbe lasciato l'Italia. Quale 
fu la causa dì questo cambiamento? 
È evidente che, a un certo momento 
tra il 1935 e il 1938, Escher conobbe il 



libro di KofTka Principi di psicologia 
della forma. Il fatto che Escher fosse 
debitore a KofTka può essere docu- 
mentato dalla sua opera grafica e dai 
suoi commenti scritti. Koffka, uno dei 
tre maggiori teorici della psicologia 
della forma (insieme a Max Werthei- 
mer e Wolfgang Kòhler), si basò molto 
sul lavoro di Rubin, sehbene questi 
non si fosse mai considerato tra gli 
esponenti della Gestalt. Nei Prìncipi di 
psicologia della forma un intero capi- 
tolo è dedicato all'argomento figura- 
-sfondo. Cosi, attraverso la conoscenza 
delle idee di Koffka, si ravvivò un vec- 




Metamorfoà 1, una silografia eseguita da Escher nel 1937, rap- 
presenta un brusco cambiamento nel suo stile; dalle suddivi- 



sioni periodiche piane che egli aveva crealo fino al 1936 si 
passa allo sviluppo delle forme dal piano al plastico su super- 



ficie -bidimensionale. Questa nuova evoluzione sembra sìa stala 
influenzata dalla lettura dei Prìncipi di piscologia della forma 



di Koffka. Il disegno è riprodotto da una stampa della National 
Gallery ctf Ari di Washington (dono di C. Van Schaak Roosevelt). 
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chio e affascinante interesse di Escher. 

Ci si può rendere conto dell'evolu- 
zione di Escher esaminando ì disegni 
che egli esegui nel 1936 durante un 
viaggio in Spagna, quando copiò le pia- 
strelle di maiolica dell'Alhambra (si 
veda l'illustrazione in alto nette due pa- 
gine precedenti). Questi esempi di arte 
moresca, con la loro simmetria interna 
e i contorni naturalmente ambigui, de- 
vono averlo attratto proprio perché 
egli si era già occupato del problema 
figura-sfondo dal 1921. Egli osservò le 
piastrelle dell'Aìhambra con gli occhi 
resi esperti dagli esperimenti di Rubin. 
Tuttavia, come nel caso dei disegni 
astratti di Rubin, egli si rammaricò del 
fatto che agli artisti arabi non fossero 
consentiti « idoli » e che essi « sem- 
pre si limitassero a figurazioni di tipo 
astratto e geometrico. Neppure un so- 
lo artista arabo... fu mai così audace.,, 
da avvalersi come elementi decorativi 
di figure concrete, riconoscibili, natu- 
ralisticamente immaginate, di pesci, uc- 
celli, rettili o esseri umani ». 

Escher preferi invece disegnare nei 
suoi mosaici piani forme adiacenti 
umane e animali. Nel corso dell'anno 
successivo, all'incirca, egli bruscamen- 
te trasformò questo motivo piano in- 
serendo cubi tridimensionali e un'in- 
tera città nella sua xilografia Metamor- 
fosi l (sì veda {'illustrazione in basso 
nelle due pagine precedenti). Uno de- 



gli aspetti nuovi da sottolineare nella 
produzione di Escher successiva al 
1937, in contrasto con la suddivisione 
periodica piana che aveva creato fino 
al 1936, è lo sviluppo delle forme dal 
piano al plastico su due dimensioni. 
Nei Principi di psicologia della for- 
ma, Koffka dimostra come, in determi- 
nate condizioni, linee e piani bidimen- 
sionali si trasformino obbligatoriamen- 
te in tridimensionali. Egli illustra, fra 
altri esempi, come un esagono possa 
trasformarsi da figura piana in cu- 
bo, proprio come in Metamorfosi I di 
Escher. Nel sintetizzare i suoi esperi- 
menti e quelli di Hertha Kopfermann, 
Koffka sottolinea che è la tendenza in- 
trinseca alla semplicità di organizza- 
zione a far sì che si consideri bidimen- 
sionale un sistema di forme, e tridi- 
mensionale un altro sistema legger- 
mente alterato. 

Molte delle incisioni di Escher de- 
gli anni seguenti sono basate proprio 
su un cambiamento di questo genere 
delle forme dal piano al plastico. Un 
notevole esempio è la litografia Rettili, 
eseguita nel 1943 (si veda l'illustrazione 
in basso). Escher descrive questa serie 
di opere con parole che ricordano il 
testo di Koffka: « La principale carat- 
teristica di queste incisioni è la transi- 
zione dal piano allo spaziale e vicever- 
sa ». Escher prosegue mostrando come 
in disegni di questo tipo, singole crea- 




Rettili, litografia eseguila nel 1941, è un notevole esempio del crescente interesse di 
Escher per la trasformazione delle forme dal piano al plastico dopo il 1937. La riprodu- 
zione è tratta da una stampa della col lezione L. J, Rosenwald alla National Gallery. 



ture si liberino dal piano nel quale so- 
no rigidamente fissate. Egli scrive: 
« Possiamo pensare a un'azione reci- 
proca tra le figure bidimensionali rigi- 
de, cristallizzate, di un disegno nor- 
male, e la libertà individuale dì crea- 
ture tridimensionali capaci di muover- 
si nello spazio senza impacci. Da un 
lato ì membri di una collettività piana 
prendono vita nello spazio: dall'altro 
gli individui liberi ricadono e si perdo- 
no nella comunità ». 

In modo simile parla Koffka, nell'ul- 
timo capitolo del suo libro, dello sfon- 
do e delle figure che si stagliano, co- 
me paradigmi del rapporto tra perso- 
nalità e « campi sociali di comporta- 
mento -.-. Così i rettili, nella litografia 
di Escher, si liberano dal disegno che 
li circonda sulla pagina piana per av- 
venturarsi nello spazio tridimensionale, 
per poi tornare nel piano dove la toro 
individualità è nuovamente sommersa. 
Nel loro cammino essi passano attra- 
verso vari oggetti e altri effimeri arte- 
fatti disegnati con stile illusionistico, 
e strisciano sopra un dodecaedro. Que- 
ste forme affascinavano Escher poiché, 
come egli diceva, le forme geometriche 
sono senza età e non sono create dal- 
l'uomo. 

"Tyurante lo stesso periodo (1936-1938) 
Escher venne anche a conoscenza 
di uno studio sperimentale della Har- 
rower, che, nell'aprile del 1936, pub- 
blicò un articolo dal titolo Alcuni fat~ 
tori determinanti l'articolazione figura- 
sfondo nel «British Journal of Psy- 
chology ». Ella modificò i disegni di 
Rubin nel modo seguente. Diverse fi- 
gure-test ponevano in evidenza il con- 
torno del vaso e respìngevano i profili 
sullo sfondo; altre figure ponevano in 
rilievo il contorno dei profili e face- 
vano diventare sfondo il vaso; un dise- 
gno in centro mostrava il vaso e i pro- 
fili come equivalenti. Due anni più 
tardi, nel 1938, Escher creò due fra 
le sue più straordinarie xilografie, Cie- 
lo e acqua I (si veda l'illustrazione in 
alto a destra nella pagina a fianco) e 
Giorno e notte (si veda l'illustrazio- 
ne in basso nella pagina a fianco), 
seguendo il medesimo principio; in 
queste opere, lentamente, lo sfondo 
diventa figura e la figura diventa sfon- 
do. Le forme in centro, tuttavia, ri- 
mangono equivalenti. Nella sua inter- 
pretazione di Cielo e acqua /, Escher 
si avvale della terminologia della Har- 
rower quando dice: « Nella fascia oriz- 
zontale, al centro, vi sono uccelli e 
pesci equivalenti fra loro». 

Questo principio dell'equivalenza, di- 
scusso prima da Rubin e poi posto in 
evidenza dalla Harrower, è una com- 
ponente importante dei numerosi di- 
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Pesci e uccelli, disegno preparatorio per la xilografia Cielo e 
acqua 1, è un esempio dell'interesse di Escher per l'« equiva- 
lenza » delle forme visive, nozione che egli trasse da M.R. Har- 
rower, un'allieva di Koffka. L'originale è al Gemeenlemuseum. 



Cielo e acqua l, incisa nel 3938, è una delle xilografie più cele- 
bri di Escher. Al contrarlo del disegno a sinistra le forme de- 
gli uccelli e dei pesci sono equivalenti solo nel centro. La ri- 
produzione è tratta da una stampa presso il Gemeenlemuseum. 



segni pieni di fantasia con cui Escher 
si preparava per le sue xilografie. Illu- 
strando i suoi lavori, Escher faceva 
spesso riferimento al fatto che le sue 
forme dovevano essere « equivalenti ». 
I termini cristallografici «distinto» ed 
« equivalente » non vanno naturalmen- 



te confusi con la semplice nozione di 
equivalenza che Escher (e la Harrower) 
avevano in mente. L'ingegnoso dise- 
gno Pesci e uccelli, che servì di base 
alia xilografia Cielo e acqua I, è un 
buon esempio di equivalenza; le su- 
peraci dei singoli pesci e uccelli sono 



approssimativamente uguali per quan- 
to riguarda l'estensione, il disegno in- 
terno, il contrasto luce-ombra e la sem- 
plicità del contorno (si veda l'illustra- 
zione in alto a sinistra in questa pa- 
gina), Un'equivalenza di questo ge- 
nere rende ambigue le figure e provo- 




Gtorno e notte, un'altra xilografia del 1938, rappresenta la stessa 
lenta trasformazione dello sfondo in figura e della figura in 
sfondo, mentre solo le forme nel centro rimangono equivalenti. 



Il principio di trasformazione è lo stesso che fu discusso dalla 
Harrower nel suo articolo del 1936 sul e British Journal of 
Psychology ». La stampa originale è nella collezione Rosenwald, 
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Sviluppo I, xilografia di Escher del 1937, comprende due variabili basilari degli espe- 
rimenti della Harrower; il grado di lucentezza e lo sviluppo da uno stondo informe a 
figure nitide. L'opera è nella collezione J. D. Merriam alla Boston Public Library, 



ca il risultalo di una rapida inversione. 
Nel suo articolo del 1936 la Harrower 
analizzò il rapporto tra figura e sfondo 
introducendo un certo numero di va- 
riabili, aumentando e diminuendo tra 



di esse la reciproca intensità lumino- 
sa (o i gradi dì grigio). La xilogra- 
fia di Escher Sviluppo I, eseguita nel 
1937, mostra come quadrati di colore 
grigio tenue disposti lungo la periferia 




Cigni, xilografia del 1956, è un buon esempio di come Escher, nel compiere esperimenti 
di riempimento dello spazio su superficie piana con figure a mosaico, faceva spesso 
riferimento ai principi cristallografici dì trasformazione. Egli stesso ha classificalo que- 
sta opera sotto l'intestazione < Scorrimento riflesso ». La stampa dalla quale è stala 
eseguita questa riproduzione e nella collezione Roosevelt presso la National Callery. 



aumentino progressivamente il loro 
grado di bianco e di nero e la nitidez- 
za della forma fino a diventare quat- 
tro rettili bianchi e neri nel centro (si 
veda l'illustrazione in alto in que- 
sta pagina}. I due « fattori » tratti da- 
gli esperimenti della Harrower, il gra- 
diente di luminosità e la progressiva 
trasformazione da uno sfondo infor- 
me a una figura nitida, sono i prìncipi 
compositivi fondamentali di quest'ope- 
ra straordinaria, fi commento di Escher 
è redatto ancora nel linguaggio tecni- 
co dello studio della Harrower. Egli 
scrive: « Quadrali grigi appena distin- 
guibili ai bordi si evolvono nella forma 
e nel contrasto verso il centro*. 

Escher raggruppa diverse altre ope- 
re nella categoria « Sviluppo della for- 
ma e del contrasto» seguendo l'analisi 
della Harrower. Una di queste è la li- 
tografìa Liberazione fatta nel 1955 (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fian* 
co). Egli la descrive con parole che ri- 
cordano gli esperimenti della Harrower 
e il testo di Koffka: « Nel rotolo di 
carta uniformemente grigio che viene 
srotolato, ha luogo uno sviluppo simul- 
taneo nella forma e nel contrasto. Dei 
triangoli, all'inizio appena visibili, si 
trasformano in figure più complesse, 
mentre aumenta tra loro il contrasto di 
colore. Nel centro queste si trasforma- 
no in uccelli bianchi e neri, e di qui 
essi volano nel mondo come creatu- 
re indipendenti e la striscia di carta 
sulla quale essi sorto disegnati scom- 
pare ». 

In Liberazione Escher ci presenta 
una situazione surreale; gli uccelli li- 
berati dal rotolo sono non di meno pri- 
gionieri della superficie sulla quale è 
incisa la litografia. L'artista riflette 
qui sull'assurdità visiva della sua stes- 
sa arte cosi come aveva fatto nella li- 
tografia Rettili. 

Per sintetizzare questa importante fa- 
se dell'evoluzione artistica di Escher, 
che ha inizio nel 1937, egli trasforma 
le sue figure ambigue in tre modi: I) 
dal piano al plastico, sotto l'influenza 
del saggio di KofTka Principi di psi- 
cologia delta forma del 1935; 2) da una 
forma nitida a uno sfondo informe, 
sotto l'influenza dello studio della Har- 
rower del 1936; 3) da un forte contra- 
sto bianco-nero al grigio, anche questo 
per influenza dello studio della Har- 
rower. 

Cielo e acqua I e Giorno e notte, en- 
trambi eseguiti nel 1938, mostrano que- 
ste varie categorie di trasformazioni 
della forma. In Giorno e notte ì cam- 
pi squadrati grigi in primo piano si af- 
fermano nell'articolazione della forma 
e del contrasto; essi si trasformano in 
un disegno equivalente di uccelli bian- 
chi e uccelli neri in alto al centro, e di 



qui si sviluppano sino a divenire crea- 
ture tridimensionali che se ne volano 
via nel mondo « reale » del giorno e 
della notte, in Cielo e acqua l il sin- 
golo uccello e il singolo pesce fortemen- 
te pronunciati e plastici, in alto e in 
hasso, emergono dalla fascia piatta 
equivalente del centro. Ciò che era 
un uccello diventa uno sfondo marino 
e ciò che era pesce diventa cielo. Qui 
Escher pone in rilievo la individualità, 
o la qualità di oggetto, della figura in 
contrapposizione alla qualità velata del- 
lo sfondo, caratteristiche già sottoli- 
neate da Rubin nel 1915. 

È difficile ricostruire per quale via 
Escher venne in così stretto contatto 
con gli aspetti tecnici degli esperimenti 
sul problema figura-sfondo. Può darsi 
che egli avesse una guida. L'artista 
stesso apparteneva a una famiglia nel- 
la quale il conseguimento di importan- 
ti risultati nel campo professionale e 
intellettuale era la norma, ed egli può 
aver saputo degli esperimenti di KofT- 
ka e della Harrower per i suoi vasti 
interessi. L'anno trascorso nella Sviz- 
zera francese (il 1936), vicino alle Uni- 
versità di Ginevra e di Losanna, e i 
cinque anni a Ukkel, non lontano dal- 
l'Università di Bruxelles (dal 1937 al 
194! ), furono il periodo della sua « con- 
versione », durante il quale egli fece 
del problema figura-sfondo una carat- 
teristica permanente del suo stile. Qua- 
li che siano stati i suoi contatti, du- 
rante gli anni trenta non soltanto la 
psicologia della forma si diffuse nelle 
università europee, ma riscosse anche 
interesse fra gli intellettuali. 

("Mi sludi sul problema figura-sfondo 
degli psicologi della forma non fu- 
rono, tuttavia, l'unica fonte di ispira- 
zione di Escher. Egli variò i suoi mo- 
saici fantastici in piano seguendo i 
principi strutturali della distribuzione 
periodica dei cristalli. Caroline H. -Mac- 
Gìllavry, nella sua monografia del 1965 
Symmetry Aspects of M.C. Escher" s 
Periodic Drawings, interpreta in questi 
termini le creazioni di Escher. In Color 
and Symmetry, pubblicato nel 1971, 
A.L. Loeb sceglie dall'opera di Escher 
alcuni straordinari esempi di simmetria 
dì forma e di colore per illustrare il 
suo testo, Escher stesso riconosceva la 
somiglianza delle sue suddivisioni re- 
golari in piano con i principi della cri- 
stallografia. Questa analogia gli fu fat- 



L iterazione, una litografia eseguita nel 
1955, fu classificala da Escher sotto l'in- 
testazione « Sviluppo della forma e del 
contrasto », riprendendo i termini tecnici 
che si trovano nell'analisi della Harrower. 
Quest'opera si trova nella collezione J. D. 
Merriam presso la Boston Pubtic Library. 
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ta notare dal fratello, B.C. Escher, pro- 
fessore di geologia presso l'Università 
di Leida. A quel tempo, comunque, l'ar- 
tista aveva già creato i suoi disegni 
figura-sfondo basati sulle analisi visive 
di Rubin e sulle piastrelle moresche del- 
l 'Allia rubra. Come ha osservato il ma- 
tematico H.S.M. Coxeter, gli arabi ave- 
vano già fatto uso di tutti i diciassette 
gruppi cristallografici di strutture sim- 
metriche, in seguito dimostrati da E.S. 
Fedorov nel 1891. 

Nel compiere esperimenti sul riempi- 
mento dello spazio di una superfìcie 
piana con una moltitudine di creature 
Escher giunse a molte composizioni 
intersecantisi che seguono le regole 
cristallografiche della trasformazione; 
un buon esempio ci è fornito dalla xilo- 
grafia Cigni, eseguita nel 1956 (si ve- 
lia l'illustrazione in basso a pagina 60). 
Anche qui. come per le sue creazioni 
figura-sfondo, abbiamo un commento 



dì Escher. Egli raggruppa queste opere 
sotto il titolo « Scorrimento riflesso » e 
prende atto dei « tre principi fonda- 
mentali della cristallografia»; essi so- 
no, per dirla con le sue parole, « lo 
spostamento ripetuto (traslazione); la 
rotazione attorno a un asse (rotazio- 
ne); lo scorrimento speculare (rifles- 
sione) ». Tra gli scienziati questo aspet- 
to dell'opera grafica di Escher è pro- 
babilmente il più conosciuto. 

Tuttavia l'origine delle sue compo- 
sizioni da scherzose manipolazioni del- 
l'ambiguità figura-sfondo è stata fino- 
ra notata solo una volta - dallo stori- 
co dell'arte E.H. Gombrich nel suo 
articolo Illusioni e paradossi del ve- 
dere, ristampato nel 1963 nel suo li- 
bro A cavallo di un manico di scopa. 
Saggi di teoria dell'arie (Einaudi, To- 
rino, 1971). La svista è comprensibile 
poiché le ultime opere di Escher fan- 
no pensare che egli si ispirasse soprat- 




Stetle, una xilografìa eseguila nello stile del primo settecento, celebra l'identificarsi di 
Escher con la fede neoplatonica di Giovanni Keplero in un ordine matematico del- 
l'Universo. La stampa sì trova nella collezione Roosevelt presso la National Callery. 



tutto a dei prototipi matematici. Que- 
sta interpretazione è sostenuta, per 
esempio, da Coxeter. Nel suo articolo 
L'opera di Escher e le matematiche, ri- 
stampato in The World of M.C. Escher 
(Il mondo di M.C, Escher), Coxeter 
si stupisce di fronte alla capacità di 
Escher di estendere la teoria dei grup- 
pi cristallografici oltre i diciassette grup- 
pi originali di Fedorov, anticipando 
« per mezzo dell'intuizione artistica » il 
princìpio aggiunto della simmetria di 
colore. 

Comunque, ciò che portò Escher a 
questi sviluppi fu la sua primitiva ispi- 
razione alla letteratura psicologica. Egli 
sapeva pertanto come combinare in- 
sieme nella stessa composizione su su- 
perficie piana le figure reversibili e i 
principi cristallografici del mosaico a 
tasselli regolari e semiregolari. In Ret- 
tili e in molti altri disegni, egli com- 
pie un'operazione del genere. 11 motivo 
fondamentale di un mosaico è un poli- 
gono (triangolo, quadrato o esagono) 
o una combinazione di poligoni: essi 
devono combaciare in corrispondenza 
degli angoli. In Rettili, tre teste, tre 
gomiti e tre dita del piede corrispon- 
dono esattamente agli angoli di un 
esagono, che costituisce il motivo fon- 
damentale di questo mosaico regolare 
in piano. Escher guardava a queste so- 
luzioni, un po' più difficili delle altre, 
con molto orgoglio. 

Anche Paul Klee e, più tardi, Vic- 
tor Vasarely, riconobbero tale stretta 
associazione tra principi cristallografici 
e il disegno di superfìci fittamente rico- 
perte. Entrambi questi pittori basa- 
rono alcuni quadri e schemi sul trat- 
tato umoristico di Giovanni Keplero 
De Ni ve Sexanguìo (Il fiocco di neve a 
sei angoli), pubblicato nel 1611. 11 con- 
cetto neoplatonico di Keplero di un or- 
dine sottostante all'universo o armonia 
— la credenza in una struttura mate- 
matica dell'universo - era condivisa da 
Escher. Occasionalmente l'una o l'al- 
tra delle sue opere grafiche illustra que- 
st'idea, per esempio Rettili a Stelle. 
una xilografìa del 1948 eseguita nello 
stile del primo seicento, l'età di Keple- 
ro (si veda l'illustrazione in questa pa- 
gina). Quest'opera illustra un cielo 
ornato di stelle nel quale i corpi cele- 
sti sono composti dai solidi platonici 
cari a Keplero. In opere di questo tipo 
Escher intènde delincare un contra- 
sto tra le leggi fisse della matematica e 
la casualità dei frammenti o il muta- 
mento di colore dei camaleonti. « Vi è 
qualcosa in queste leggi che toglie il 
respiro », scrisse Escher nel suo artico- 
lo Passi verso l'infinito. Egli continua- 
va: « Esse non sono scoperte o inven- 
zioni della mente umana ma esistono 
indipendentemente da noi ». Così, nel 





Limite del cerchio I, xilografia eseguita da Escher nel 1958, era 
basata su tuta costruzione matematica non euclidea, sviluppata 
in uno scambio di lettere con il matematico H.S.M. Coxeter. La 
riproduzione è tratta da una slampa del Gemeenlemuseum. 



Paradiso e inferno, xilografia di Escher del 19611 nella quale l'am- 
biguità figura-sfondo rispecchia l'ambiguità dì significato (il bene 
e il male), appartiene alla slessa serie dì disegni di derivazione 
matematica. La stampa originale è conservata al Gemeenlemuseum. 



Phiiebus dì Platone, Socrate aveva spie- 
gato la intrinseca bellezza delle forme 
geometriche. Le leggi astratte o Ì prin- 
cipi della semplicità della forma che 
attraevano Escher verso le analisi per- 
cettive degli psicologi della forma era- 
no anch'esse essenzialmente platoniche 
nel concetto. 
Grazie al suo nuovo interesse per la 



matematica e al contatto con mate- 
matici, Escher ampliò il suo vocabola- 
rio di forme ambigue. Egli fece uso del- 
la striscia di Mobius, della bottiglia di 
Klein, di nodi e varie forme di poligo- 
ni. Limile dei cerchio I, una costruzio- 
ne iperbolica (non euclidea), fu svilup- 
pata nel 1958 in uno scambio di let- 
tere con Coxeter (si veda l'illustrazio- 



ne in alto a sinistra in questa pagi- 
na). Questo fornì a Escher l'opportu- 
nità di rappresentare i « limiti della 
infinita piccolezza», come egli la de- 
finiva. Paradiso e inferno, eseguito nel 
I960, appartiene alla stessa serie (si ve- 
da illustrazione in alto a destra in que- 
sta pagina). 

Durante gli anni cinquanta Escher 





Gli studi per la xilografia di Escher del 1964, Limite del qua- 
drato, rivelano come quest'opera sia stata ottenuta semplicemen- 



te dividendo progressivamente per metà le superfìci sino al li- 
mite dell'osservabile. Il disegno originale è al Geme entelli useum. 
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Figure sperimentali, disegnate per studiare l'illusione del cra- 
tere, pubblicate dallo psicologo finlandese FLai von Fieandt nel 



1938. Le figure mostrano come varia la percezione della profon- 
dità dal roncavo al convesso, secondo la direzione della luce. 




Cubo con nastri magici, una litografia di Escher del 1957 nella 
collezione Roosevelt alta National Gallery, si avvale di strisce con 



piccole < protuberanze a forma di bottone » simili a quelle di 
von Fieandt per analizzare le «inversioni» di concavo e convesso. 
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ritornò alle Fonti della psicologia del- 
la percezione visiva in un gruppo di ope- 
re sulle prospettive reversibili. La lito- 
grafìa del 1957 Cubo con naslri magici 
associa il cubo reversibile di Necker 
(una scoperta del mineralogista sviz- 
zero del XIX secolo L.A. Necker) con 
l'illusione del cratere (si veda l'illustra- 
zione in basso nella pagina a fianco). 
Nel 1938 lo psicologo finlandese Kai von 
Fieandt pubblicò uno studio sui cam- 
biamenti apparenti nella percezione 
della profondità dal concavo al con- 
vesso in rapporto a differenti direzio- 
ni della luce. Per i suoi esperimenti 
egli usò piccole protuberanze proprio 
come quelle che appaiono sulle strì- 
sce di Escher {sì veda l'illustrazione in 
allo nella pagina a fianco). Escher de- 
ve aver saputo degli esperimenti dì 
von Fieandt. L'artista spiega: «Se 
noi seguiamo con lo sguardo... le strisce 
ricoperte di protuberanze a forma di 
bottone... questi moduli furtivamente 
si trasformano da convessi in concavi ». 

Concavo e convesso (si veda l'illu- 
strazione in alto in questa pagina) ap- 
partiene al medesimo gruppo di opere 
in cut il soggetto è costituito dalle pro- 
spettive reversibili, o « inversioni », co- 
me Escher le chiamava. 11 gruppo di cu- 
bi sulla bandiera annuncia il motivo vi- 
sivo fondamentale della composizione. 
In questa litografia del 1955 Escher 
gioca con l'ambiguità dei volumi sulla 
superficie piana del disegno; essi si 
trasformano da solidi in concavi, dal- 
l'interno all'esterno, dal soffitto al tet- 
to - come il simbolo sulla handiera. 

Nel 1958 Escher creò Belvedere, un 
edificio impossibile, anch'esso basato 
sul cubo reversibile di Necker (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 66). 
Verso la fine del diciannovesimo seco- 
lo il cubo di Necker era divenuto una 
delle più Famose e più discusse illusio- 
ni ottiche della letteratura psicologica. 
Per sottolineare il tema della fantasti- 
ca creazione architettonica, il ragazzo 
sulla panchina osserva il cubo reversi- 
bile nelle sue mani e sulla carta. Gli 
angoli che scattano avanti e indietro 
nelle inversioni di prospettiva sono 
uniti da diagonali proprio come nel di- 
segno originale di Necker del 1832 (si 
veda l'illustrazione in alto nella pagina 
successiva). In Belvedere, tuttavia, 
Escher non soltanto si avvale delle pro- 
spettive reversibili, ma introduce l'im- 
possihilità percettiva che impedisce la 
simultaneità delle due interpretazioni 
percettive del cubo. Questa tecnica ri- 
corda le costruzioni di figure impossi- 
bili pubblicate nel 1958 da L.S. Pen- 
rose e R. Penrose nel « British Journal 
of Psychology», riconosciute da Escher 
come una fonte d'ispirazione per la 
sua litografia del I960 Salite e discese. 




Concavo e convesso, una litografia eseguita du Escher nel 1955» fa anch'essa uso delle 
prospettive reversibili per sottolineare l'ambiguità dei volumi ritratti sulla superficie 
pittorica piana. L'originale fa parte della collezione Rosenwald alla National Gallery. 




Stampa del diciottesimo serolo di Giovanni Battista Piranhi, una della serie intitolata 
Carceri, che si distingue per delle aberrazioni prospettiche di tipo simile a quelle delle 
opere di K-clier. Iwlicr in realtà possedeva una ropia delle Carceri di Tiranesi, ma 
negò la loro influenza sul suo lavoro, sottolineando che egli era ispirato molto di più 
dagli esperimenti condotti sulla percezione visiva. 11 particolare dell'opera è riprodotto 
per concessione del Museo delle belle arti di Boston (dono di Miss Ellen Bullard). 
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Il cubo di Fiecker, famosa illusione dì prospettiva reversibile, fu descrìtto la prima volta 
nel 1832 dal mineralogista L. A. [Verter che noto le inversioni nei disegni di cristalli. 




Belvedere, litografia di Escher del 1958, anch'essa basala sulla geometria ambìgua del 
cubo dì Neeker. Il cubo reversibile, nel quale gli angoli che scattano avanti e indietro 
durante le inversioni sono uniti da diagonali, appare, in quest'opera, in tre differenti 
forme; nell'architettura impossibile dell'edificio stesso, nel modello tenuto in mano 
dal ragazzo che siede sulla panca alla base dell'edificio e nel disegno sul foglio di 
carta per terra. Questa riproduzione è tratta da una stampa della collezione Roosevelt. 



Le scale di Schroder, un'altra illu- 
sione di prospettiva reversibile del di- 
ciannovesimo secolo pubblicata da H. 
Schroder nel 1858 (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fianco in alto), so- 
no il soggetto della litografia di Escher 
del 1953 Relatività (si veda t'illustra- 
liane al centro nella pagina a fian- 
co). Le scale mostrano la caratteri- 
stica ombreggiatura che facilita le in- 
versioni, in modo tale che esse sem- 
brano insieme una scala che sale o un 
oggetto del muro che scende. Per gli 
abitanti di questa struttura le scale 
portano giù e su allo stesso tempo. 

Queste composizioni ricordano al- 
cune stampe del diciottesimo secolo, 
in modo particolare Carceri di Gio- 
vanni Battista Piranesi, con le loro 
ripetizioni ossessive e il loro mutevole 
punto di vista che rompono l'unità 
della prospettiva rinascimentale, dan- 
do in tal modo una qualità allucinato- 
ria a questi sogni architettonici (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina prece- 
dente in basso). Si noti in lontanan- 
za nel quadrante in alto a sinistra 
dell'opera di Piranesi la parte infe- 
riore di un arco in ombra. Si tratta 
forse di un camminamento che condu- 
ce a un gruppo di scale? In Concavo e 
convesso Escher si avvale dello stesso 
motivo in entrambi gli orientamenti. 
Escher, in realtà, possedeva una colle- 
zione di stampe di Piranesi, secondo suo 
figlio George A. Escher, che racconta 
la seguente storia rivelatrice circa suo 
padre e il Belvedere: « Una sera, deve 
essere stato verso la fine del 1958, sta- 
vamo osservando Carceri di Pirane- 
si, che egli molto ammirava e di cui 
possedevamo un esemplare postumo. 
Avevamo cercato di identificare le nu- 
merose aberrazioni prospettiche del- 
lo stesso tipo che si osservano in 
Belvedere e io gli chiesi se esse lo aves- 
sero ispirato nell'eseguire quest'opera. 
No, disse, egli era stato consapevole di 
queste singolarità da molto tempo, ma 
le aveva sempre considerate come ef- 
fetto di disattenzione dovuta al ritmo 
frenetico con cui si dice che Piranesi 
eseguisse le stampe durante una malat- 
tia. Esse non ispirarono mai ti parti- 
colare aspetto fantastico che aveva da- 
to vita a Belvedere, Questo, egli dis- 
se, era la diretta conseguenza dell'aver 
notato da qualche parte... una figura 
del cubo... reversibile ». 

Nulla potrebbe confermare in modo 
migliore gli elementi essenziali dell'ar- 
te di Escher. Come ho cercato di di- 
mostrare, l'artista era affascinato da 
certi fenomeni che risultavano dal la- 
voro sperimentale sulla visione. Furo- 
no questi i punti di partenza intellet- 
tuale per le sue invenzioni. Una volta 
afferrato da una delle sue « idee visi- 



ve », egli passava notti insonni, scrive 
suo figlio « cercando di chiarire qual- 
che vago concetto... Per settimane ri- 
fiutava di parlare di ciò che faceva e 
chiudeva a chiave il suo studio, che 
egli vi fosse dentro, o no ». Le disloca- 
zioni prospettiche nelle Carceri di Pira- 
nesi o le ambiguità degli schemi rever- 
sibili delle piastrelle dell'Alhambra era- 
no per lui stimolanti poiché sentiva una 
affinità con queste opere precedenti 
di secoli, ma esse non furono le sue 
principali fonti di ispirazione. 

E 1 abbastanza evidente che l'uso che 
Escher fece dei principi derivati 
dalla contemporanea psicologia della 
percezione visiva significò per lui mol- 
to più che una nuova serie di temi o 
tecniche artistiche. Escher stesso de- 
scrisse il profondo cambiamento che 
si verificò nel suo stile tra il 1936 e 
il 1938 come se si fosse trattato di una 
conversione religiosa: «Venne un mo- 
mento in cui mi sembrò che un velo 
si squarciasse davanti ai miei occhi... 
Fui preso da un desiderio del quale 
non avevo mai sospettato l'esistenza... 
Si fecero strada nella mia mente idee 
che non avevano niente a che fare 
con l'arte grafica, nozioni che mi af- 
fascinavano a tal punto da farmi desi- 
derare intensamente di comunicarle 
agli altri », Non vi è contraddizione 
nel fatto che questa rivelazione sia 
stata preceduta, all'inizio degli anni 
venti, dall'applicazione di Escher delle 
originali idee di Rubin. Le idee artisti- 
che, come le idee scientifiche, posso- 
no vivere una vita sotterranea e poi 
riemergere con pieno vigore solo in 
uno stadio successivo. 

Una volta affermatesi, le intuizioni 
di Escher lo accompagnarono per tut- 
ta la vita. Persino trenta anni dopo il 
suo primo contatto con gli scrìtti di 
Koffka, quando Escher aveva settanta 
anni, egli si esprimeva adoperando la 
terminologia di Koffka {nell'articolo 
del 1968 Passi verso l'infinito): a Nes- 
suno può tracciare una linea che non 
sia una linea di separazione: ogni li- 
nea divide una singolarità in plurali- 
tà. Ogni contorno chiuso, quale che sia 
la sua forma, un cerchio perfetto o una 
forma irregolare casuale, implica inol- 
tre le nozioni di "interno" ed "ester- 
no", e suggerisce concetti di "vicino" e 
"lontano", di "oggetto" e di "sfondo"». 

Qui Escher si riferisce non soltanto 
al principio della figura che emerge e 
dello sfondo che retrocede, e alla dop- 
pia funzione dei contorni, ma anche 
alle note ricerche degli psicologi della 
forma sulle figure dal contorno chiuso 
e sul problema delle suddivisioni della 
superficie «organizzazione unum e duo» 
analizzato da Wertheimer e da Koffka. 
Le suddivisioni regolari come negli stu- 
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Le scale di Schroder, un altro schema di prospettiva reversibile pubblicato nel 
1858 da H. Schroder, che sottolineò come l'ombreggiatura fari] ili le inversioni. 




Relatività, litografia dì Escher del 1953, mostra inversioni simili a quelle dello schema 
in alto. La riproduzione è tratta da una stampa rhe fa parte della collezione Rosenwald. 




Costellazione strutturale, una costruzione in plastica laminata di J. Alhers, può an- 
ch'essa essere falla risalire a schemi di prospettive reversibili della letteratura psicologica. 
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Figura con raggi, pubblicala su * Nature > nel 1957 dal teorico dell'informazione D.M. 
MacKay. influenzò l'opera degli artisti della €Op Art ». Un insieme scintillante .li linee 
sottili sembra correre perpendicolarmente ai raggi., indicando che è stato stimolato un 

meccanismo percettivo di codificazione delle linee complementare al modello dei raggi. 




Sole e Luna, xilografia a quattro colori eseguita da Kscher nel 1948. riassume, secondo 
l'autore, «le ansie simboliste di tine secolo con... le dimostrazioni di ambiguità nel prò* 
cesso visivo s. La riproduzione è lraun da una slampa presso il Cemeenlemuseum, 



di di Escher per Limite del quadralo 
del 1964 (« veda l'illustrazione in bas- 
so a pagina 63) possono essere ottenu- 
te semplicemente dividendo progres- 
sivamente per metà le superna sino al 
limite dell'osservabile, sino al margi- 
ne più esterno. Perciò Escher poteva 
dire con Koffka: « Ogni linea divide 
una singolarità in pluralità». 

L'ambiguità figura-sfondo di Rubin, 
Koffka e Harrower diede a Escher 
la spinta decisiva per abbandonare lo 
spazio pittorico tradizionale del Rina- 
scimento. Sebbene egli continuasse ad 
avvalersi di immagini riconoscibili di 
uomini o di animati per le sue figure 
reversibili, egli giunse a una nuova - 
talvolta surreale - accentuazione della 
superficie pittorica piana, evoluzione 
che i grandi innovatori dell'arte dì que- 
sto secolo avevano raggiunto già molto 
tempii prima. Picasso e Braque dipin- 
sero i loro primi quadri cubisti tra il 
1907 e il 1909; le prime composizioni 
astratte colorate dì Kandinsky risalgono 
al 1911. L'intersecarsi delle forme e la 
loro interpretazione simbolica, tuttavia, 
può essere fatta risalire, nell'opera gra- 
fica di Escher, a una tendenza che pre- 
cede il movimento moderno, cioè i 
modelli positivi e negativi dell'Art Nou- 
veau spesso ugualmente carica di signi- 
ficato e che fu di moda proprio subito 
prima e dopo l'inizio del secolo. 

TI contatto che Escher ebbe con gli 
esperimenti degli psicologi della for- 
ma sulla percezione visiva non è un 
esempio isolalo Le straordinarie co- 
struzioni di Joseph Albers su plastica 
laminata e molti dei suoi disegni pos- 
sono essere fatti risalire a prototipi ana- 
loghi tratti dalla letteratura psicologica 
(ri veda l'illustrazione in basso a pagina 
67). Queste forme ambigue erano diven- 
tate il centro dì un rinnovato interesse 
al Bauhaus dì Dessau (Germania), nel 
1929 e nel 1930, quando vennero impar- 
tite delle lezioni sulla psicologia della 
forma presso questa influente scuola di 
disegno. Albers, prima studente e poi 
insegnante al Bauhaus dal 192Ò fino 
a quando questo non venne chiuso dai 
nazisti nel 1933, fu affascinato dalle 
prospettive reversibili a cominciare dal 
1931, e queste continuarono ad affasci- 
narlo durante la sua carriera artistica. 
Negli anni trenta (quasi contempora- 
neamente a Escher) Albers e Vasare ly, 
precursori del movimento della « Op 
Art », Opticai Ari, (che Albers preferi- 
sce chiamare «arte percettiva»), crea- 
rono quadri e incisioni che mostrano 
l'ambiguità figura-sfondo, è tuttavia 
evidente che lo stimolo intellettuale 
fornito dalla teoria della forma si ma- 
nifesta in modi molto differenti in rap- 
porto alla scelta e alla predisposizione 
dell'artista. 



68 



Albers e Vasarely continuano la tradi- 
zione astratta dell'arte moderna im- 
primendole un nuovo indirizzo per 
mezzo di intuizioni tratte dalle ricerche 
sulla visione e sulla percezione visiva. 
Escher invece continuava la tradizione 
decorativa dell'Art Nouveau associata 
al movimento simbolista. Non è forse 
una coincidenza il fatto che i modelli 
dell'Art Nouveau siano ugualmente ri- 
petitivi e riempiano la superficie piana, 
proprio come le creazioni di Escher. 

La scoperta delle fonti di ispirazione 
di Escher non sminuisce il fascino del- 
la sua opera. In realtà tale scoperta 
sottolinea come lo stupore che noi pro- 
viamo di fronte alle sue composizioni 
derivi direttamente dalla sorprendente 
ambiguità dei suoi prototipi scientifici. 
Nell'awatersi di motivi tratti dagli 
odierni tentativi di analisi della perce- 
zione della forma, l'artista gioca con 
i meccanismi della percezione messi a 
nudo e riflette sui suoi stessi mezzi 
visivi. 

In modo analogo, l'artista percettivo 
astratto degli anni sessanta riflette sul- 
le presunte proprietà funzionali del no- 
stro apparato visivo, facendo vibrare ì 
suoi modelli con linee che si ripetono 
e stimoli colorati, fe straordinario il 
fatto che un'arte di questo genere sia 
giunta al culmine proprio quando gli 
psicofisiologi cominciavano a dimostra- 
re l'esistenza di meccanismi per una 
primitiva codificazione delle forme nel- 
le vie nervose visive del cervello. Come 
ha sottolineato lo studioso inglese dei 
problemi dell'informazione D.H. Mac- 
Kay, meccanismi complementari della 
percezione della forma (simili a quello 
della percezione del colore) svolgono 
una loro funzione in questi modelli 
scintillanti (ri veda l'illustrazione in al- 
to nella pagina a fianco). Questi effetti 
furono sfruttati dai pittori della « Op 
Art» per i loro stimolanti giochi di li- 
nee. Senza alcun'altra indicazione visi- 
va che ci guidi, questi modelli fanno sì 
che l'apparato preposto, nel sistema vi- 
sivo dell'uomo, alla codificazione delle 
forme riverberi a vuoto. Escher, inve- 
ce, si aggrappa tenacemente a mo- 
delli figurativi, anche se fantastici, e 
invita l'osservatore a ripetere gli espe- 
rimenti fondamentali figura-sfondo del- 
la scuola della psicologia della for- 
ma. Questo si vede chiaramente nella 
xilografia a quattro colori Sole e Luna 
che associa le ansie simbolistiche di 
fine secolo con la dimostrazione di am- 
biguità nel processo percettivo (ri veda 
l'illustrazione in basso nella pagina a 
fianco). Se ci si concentra sugli uccelli 
illuminati, appare il contorno di una 
semiluna e la notte prevale; se ci si 
concentra sugli uccelli scuri, il Sole 
splenderà. 
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L'aureola 



Le cause che producono questo alone dai colori dell'iride, visibile 
spesso attorno alVombra di un aereo su una nube, non sono le stesse 
dell'arcobaleno e coinvolgono fenomeni alle frontiere della fisica 



di Howard C. Brvant e Nelson Jarmie 



s 



le è subito dopo l'alba, un matti- 
no che la nebbia ha cancellato 
la strada di sotto, allora sono 
ricompensato con uno spettacolo raro. 
Guardando la costa verso Nepenthe il 
sole nascente alle mie spalle getta la 
mia ombra ingrandita nella nebbia iri- 
descente al disotto. Alzo le braccia co- 
me in preghiera, sono grande come 
nessun Dio lo è stato, e là nella gal- 
leggiante nebbia un'aureola splende at- 
torno al mio capo, un'aureola rag- 
giante che Buddha stesso porterebbe 
orgogliosamente. In Himalaya, dove 
accade lo stesso fenomeno, si dice che 
un devoto seguace del Buddha si getta 
da una rupe... "nelle braccia di Bud- 
dha".» 

Così Henry Miller, in Big Sur e le 
arance di Hieronymus Bosch, descrive 
le sue osservazioni del fenomeno meteo- 
rologico noto come «aureola». I suoi 
sentimenti vengono esaltati alla vista 
della sua ombra su un banco di nebbia 
«aureolati!» di anelli colorati simili a 
quelli dell'arcobaleno. Lo spettacolo è 
raro davvero per osservatori a terra 
come il camminatore solitario nel rac- 
conto di Miller, poiché richiede una 
particolare configurazione de! Sole, del- 
l'osservatore e di una nuvola formala 
di goccioline di dimensioni uniformi. 
Viene invece osservato regolarmente a 
bordo degli aerei, in particolare da par- 
te di coloro che sanno dove guardare. 
Per questo viene chiamato talvolta l'ar- 
cobaleno del pilota. L'aureola viene 
anche chiamata anticorona o arcobale- 
no spezzato. 

Come l'arcobaleno normale, l'aureo- 
la è causata dalla diffusione della luce 
del Sole da parte di goccioline d'acqua. 
Come l'arcobaleno primario {il più 
brillante di una serie di arcobaleni), 
consiste di anelli concentrici, il più 
esterno di colore rosso, il più interno 
violetto, che circondano una zona lu- 



minosa centrale in direzione opposta 
a quella del Sole, A differenza dell'ar- 
cobaleno primario, in cui l'anello ros- 
so è invariabilmente a un angolo di 42 
gradi dalla direzione dell'ombra gettata 
dall'osservatore, nell'aureola il diame- 
tro angolare degli anelli varia con l'in- 
verso del diametro delle goccioline che 
gli danno origine. Gli anelli primari 
sono spesso accompagnati perfino da 
quattro gruppi di anelli simili di diame- 
tro maggiore. Generalmente fanello 
rosso più interno ha un diametro di 
due o tre gradi. 

Per avere un primo piano di un'au- 
reola dovete guardare una nuvola di 
goccioline d'acqua uniformi in modo 
tale che la vostra ombra vi sia proiet- 
tata sopra. Sarete ricompensati dalla 
visione dell'ombra del vostro capo cir- 
condata da una serie di aloni colorati. 
Vi potrà anche accadere di sentirvi 
esaltati da uno strano senso di unicità: 
se qualcun altro è con voi, la sua om- 
bra non apparirà cosi abbellita. Si può 
anche supporre che la pratica artistica 
di raffigurare la testa di potenti e di 
santi adornata di aloni e aureole lumi- 
nosi e talvolta colorati potrebbe avere 
origine dall'osservazione di questi alo- 
ni da parte di mistici solitari su alture 
ben illuminate. L'uso dell'aureola non 
è limitato all'iconografia cristiana: si 
vedono forme simili attorno alla testa 
di imperatori romani e di divinità gre- 
che e anche di icone cinesi, indiane e 
dì Burma, e questo suggerisce che tali 
rappresentazioni potrebbero avere una 
unica origine naturale. 

T a prima registrazioni; scientifica del- 
l'aureola si trova in un disegno fat- 
to da Antonio de Ulloa durante una 
spedizione francese in Perù nel 1735. 
Lui e Pierre Bouguer ne diedero de- 
scrizioni che si trovano riportate in 
Introduction to Meteorologica! Optics 



(«Introduzione all'ottica meteorologi- 
ca») di R.A.R. Tricker. I viaggi in 
pallone del secolo XLX permisero di os- 
servare l'aureola attorno all'ombra del 
canestro del pallone, come riferisce 
Gaston Tissandier in Observations mé- 
téorologiques en ballon («Osservazio- 
ni meteorologiche in paltone »). Que- 
ste e altre osservazioni sono descritte 
in dettaglio nell'opera classica Meteo- 
rologìsche Optik di Josef M. Pernter 
e Felix M. Exner, pubblicata a Vien- 
na nel 1910. 

CT.R. Wilson costruì la prima came- 
ra a nebbia ne! 1895 ailo scopo di ri- 
produrre l'aureola in laboratorio. Egli 
mise da parte il suo intento originario 
quando si accorse che particelle cari- 
che in movimento lasciavano tracce di 
goccioline visibili nell'aria umida. Nel 
1927, nella conferenza per il premio 
Nobel, egli riferiva: « Nel settembre 
del 1894 passai alcune settimane al- 
l'osservatorio che allora esisteva sulla 
vetta del Ben Nevis, la collina più 
alta della Scozia. Gli splendidi feno- 
meni ottici suscitati dal Sole quando 
brillava sulle nuvole che circondavano 
la vetta della collina, e in particolare 
gli anelli colorati che circondavano il 
Sole (corone) o l'ombra gettata dalla 
collina o dall'osservatore sulla nebbia 
o sulle nuvole (aureole), stimolarono 
grandemente il mio interesse e mi spin- 
sero a cercare di imitarli in labora- 
torio. » 

Qua! è la spiegazione di queste bei- 
le apparizioni? Abbiamo già detto che 
l'aureola è causata dalla diffusione del- 
la luce ali 'indietro verso la sorgente da 
parte di goccioline d'acqua. In questo 
processo la luce diffusa viene intensi- 
ficata. Ovviamente la luce viene in- 
tensificata quando è diffusa all'indie- 
tro da molte cose oltre a nebbia e nu- 
vole, per esempio campi arati, foglia- 
me, gli occhi di molti animali, erba 
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Aureola vista in volo, attorno all'ombra di un aereo proiettata 
sa una nuvola sottostante, fotografata da Fritz Coro. Poiché 
l'aureola è spesso visibile in queste condizioni, essa è detta tal- 
volta « arcobaleno del pilota ». Attorno all'ombra si nota un 



chiarore che copre nn'area circolare oscurata a metà dall'ombra 
stessa. Attorno all'area centrale vi sono due gruppi di anelli 
colorati concentrici, con il blu all'interno e il rosso all'esterno. 
A occhio nodo i colori sono più vivi di quanto lo siano qui. 




Aureola vista da terra, fotografata da John C. Brandt della Na- 
tional Aeronautica and Space Administration allo Zodiacal 
Light Observatory sul cratere Haleakala nell'isola havvaiana di 
Mani. Questa foto è stata fatta prima del tramonto mentre 



il cratere era pieno di nuvole e nebbia. L'aureola ha qui cin- 
que gruppi di anelli ì cui raggi angolari, misurati a partire dal- 
l'anello rosso, sono di 1,2; 3,0; 4,9; 6,7 e 8,3 gradi. In questo caso 
non si vede l'ombra della persona che guarda, di solito visibile. 



71 



coperta di rugiada. Discutiamo prima 
alcuni di questi effetti che non danno 
aureola per illustrare la varietà dei 
meccanismi. 

L'« effetto campo di grano », o dif- 
fusione da campi arati o da fogliame, 
si può in realtà osservare su qualsiasi 
superfìcie ondulala che getta piccole 
ombre. Quando si guarda la superficie 
dalla direzione di illuminazione non si 
vedono le ombre e la superficie appare 
stranamente luminosa. La ragione è che 
la luminosità va contro le nostre aspet- 
tative: in altre direzioni, parti della 
superficie sono oscurate dalle ombre, 
e l'occhio integra l'immagine cosic- 
ché la superficie appare uniformemen- 
te più scura. 

La diffusione da parte degli occhi di 
certi animali deriva dal fatto che il 
raggio di luce incidente viene rimanda- 
to con grande precisione. La luce che 
viene dalla direzione dell'osservatore e 
che entra nell'occhio dell'animale vie- 
ne messa a fuoco sulla retina dell'ani- 
male; quindi una parte di essa viene 
diffusa ali 'indietro verso la cornea del- 
l'occhio e rifratta nella direzione da 
cui proveniva. Il risultato è che l'oc- 
chio dell'animale sembra illuminato dal 
di dentro. 

L'effetto è esaltato nei gatti, cani, 
topi e altri animali dal fatto che essi 
hanno uno strato riflettente dietro la 
retina. L'uomo manca di questo stra- 
to, ma a volte i suoi occhi diffon- 
dono molto bene all'indietro. David 
L. MacAdam, direttore di « The Jour- 
nal of the Optical Society of America », 
commenta: « Ogni fotografo che ab- 



bia fatto molti primi piani a colori col 
flash fissato alla macchina fotografica, 
vicino all'obiettivo, ricorderà il suo di- 
sappunto quando alcune delle sue fo- 
to venivano rovinate da punti rossi 
brillanti in coincidenza con le pupille 
di alcuni soggetti. Una buona percen- 
tuale di persone con capelli e occhi 
chiari ha questa forte riflessione dal 
fondo dell'occhio, tale da produrre 
Heiligenschein {« alone » in tedesco). 
Può anche essere visto chiaramente da 
un'altra persona che abbia alle spalle 
una semplice lampada a incandescenza 
che batte direttamente negli occhi del 
soggetto, in una stanza altrimenti po- 
co illuminata». 

Sono effetti del tipo Heiligenschein 
quelli che si vedono su uno sfondo di 
erba bagnata di rugiada. Quando si 
guarda l'erba dalla direzione di illumi- 
nazione, l'ombra della testa di chi guar- 
da appare circondata da un'area lumi- 
nosa. Come per gli occhi degli animali, 
le goccioline d'acqua, che sono più o 
meno sferiche, funzionano da lenti con- 
vergenti in miniatura che raccolgono 
la luce e la focalizzano sulle foglie di 
erba che le sostengono. Molta della 
luce focalizzata viene diffusa in tutte 
!e direzioni dalla foglia, ma una par- 
te di essa rientra nella goccia e viene 
rifratla all'indietro nella direzione da 
cui proveniva. 

per spiegare l'aureola bisogna ricor- 
rere a un meccanismo completa- 
mente diverso. r4el 1947 l'astronomo 
olandese H.C. van de Hulst avanzò 
la spiegazione che la luce dell'aureo- 




La luci- che dà luogo all'arcobaleno comune non viene rimandala direttamente verso 
l'ossevatore. L'arcobaleno primario è caligato da raggi di luce paralleli incidenti da 
sinistra che vengono poi rifratti in basso a sinistra da una gocciolina d'acqua sferica. 
I raggi a destra della gocciolina l'attraversano senza però contribuire all'arcobaleno. 



la sia rimandata indietro dai bordi 
delle goccioline d'acqua sferiche del- 
la nuvola. 

Lasciamo da parte per il momento il 
problema di come la luce viene riman- 
data dai bordi della goccia e cerchia- 
mo di capire come una distribuzione 
casuale di gocce uniformi potrebbe pro- 
durre un'aureola in questo modo. 

Poiché ogni goccia rimanda la luce 
dai bordi, ognuna di esse funziona ef- 
fettivamente come una sorgente anu- 
lare che rimanda luce verso il Sole. 
Un modo dì simulare l'ottica di un 
campo di goccioline d'acqua diffonden- 
ti luce all'indietro consiste nel sosti- 
tuire le goccioline con uno schermo 
opaco che abbia dei fori anulari e di 
illuminare lo schermo da dietro con 
un fascio di raggi paralleli (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 74 in basso). Quan- 
do lo schermo viene guardato da una 
certa distanza, le figure di diffrazione 
risultanti, o l'intensità della luce diffu- 
sa, saranno molto simili alle figure di 
diffrazione dell'aureola. 

Come si può spiegare questo fenome- 
no? La figura di diffrazione di un uni- 
co anello si può comprendere conside- 
rando ogni punto dell'anello come una 
sorgente separata di onde dì luce coe- 
renti. Ciò significa che tutte le onde 
provenienti da ogni punto dell'anello 
saranno in fase fra loro. La luce che 
arriva in un punto qualsiasi di un al- 
tro schermo posto a una certa distan- 
za dal primo sarà costituita dal contri- 
buto di tutti ì punti dell'anello. Solo 
sulla parte di schermo che è proprio 
davanti all'anello le onde saranno esat- 
tamente in fase, poiché solo in questa 
zona la distanza che un'onda ha per- 
corso dal bordo dell'anello è uguale a 
quella percorsa da ogni altra onda e vi 
si vedrà un punto circolare di massima 
luminosità. 

In una zona spostata di un angolo 
piccolo rispetto al punto di massima 
intensità il percorso di ogni onda è 
più lungo o più corto dì quello compiu- 
to dall'onda vicina, cosicché le onde 
cominciano a interferire distruttiva- 
mente l'una con l'altra. L'intensità del- 
la luce cade a un minimo, e si ha così 
un anello di minima luminosità attor- 
no al punto brillante al centro. A un 
angolo maggiore dal punto centrale 
l'intensità luminosa ricomincia a cre- 
scere fino a un massimo di second'or- 
dine: onde che partono dai lati oppo- 
sti dell'anello hanno una differenza di 
una lunghezza d'onda nella distanza 
che percorrono fino allo schermo e 
giungono di nuovo in fase. Questo 
massimo di second'ordine {e i massimi 
successivi ad angoli maggiori, per cui 
i percorsi differiscono di due, tre, quat- 
tro o qualsiasi numero intero di lun- 
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-ONDA SUPERFICIALE 



ONDA SUPERFICIALE 



La luce che dà luogo all'aureola segue percorsi diversi da quelli 
che causano l'arcobaleno comune. Questi percorsi consistono 
di luce riflessa ripetutamente nella goccia a un angolo di 82,8 
gradi, insieme a tratti brevi dì onde superficiali in cui la luce 
aderisce alla superficie della goccia e compie così attorno a 
essa il resto della strada che manca per tornare nella direzione 



di partenza. Quando un certo numero di percorsi diversi pro- 
duce onde in fase si ha risonanza, cioè un aumento, nella luce 
che torna indietro. Si pensa che l'aureola sia dovuta principal- 
mente ai percorsi in cui la luce compie un mezzo giro attorno 
alla goccia (a) e a quelli in cui compie tre giri e mezzo attor- 
no alla goccia (b) prima di venire rimandata indietro. 



ghezza d'onda) non è intenso come il 
massimo principale al centro, poiché 
è solo in quel punto che tutte le onde 
sono in fase. 

Finora abbiamo descritto cosa acca- 
de con un solo anello. Per illustrare 



cosa succede in un'aureola abbiamo 
messo insieme casualmente molte sor- 
genti anulari. Prima abbiamo tracciato 
con inchiostro nero 241 circoli di due 
millimetri di diametro su un foglio di 
carta bianca di circa 12 centimetri dì 



lato. Abbiamo poi fotografato il foglio 
per avere un negativo da 35 millimetri; 
il negativo mostrava anelli trasparenti 
su fondo nero, di dimensioni ridotte 
circa 16 volte. Abbiamo montato una 
sorgente di luce coerente e parallela 



DIFFERENZA DI PERCORSO DELLA LUCE CHE PROVIENE DAI BORDI OPPOSTI 



RAGGIO DI SOLE INCIDENTE 




RAGGI RIMANDATI INDIETRO 



L'aureola è dovuta alla diffusione all'indietro verso l'osserva- 
tore della luce del Sole da parte dei bordi di goccioline d'acqua 
di dimensioni uniformi. Il disegno mostra il percorso dei raggi 
rimandati da un'unica gocciolina; quest'ultima è tagliata a me- 
tà per mostrare la geometria dei raggi. Se l'osservatore è pro- 
prio dietro la goccia, le onde dei raggi che partono dai bordi 
della goccia sono in fase e si rinforzano quindi l'un l'altra. 
Man mano che aumenta l'angolo fra l'osservatore e la direzio- 



ne d'incidenza della luce, le onde che provengono dai bordi 
opposti cominciano a essere sfasale e a interferire; quando l'an- 
golo aumenta ulteriormente esse tornano in fase e si rinforzano 
ancora. Si ha un massimo secondario dì luminosità nel punto in 
cui la differenza di percorso fra AC e BC è di una lunghezza 
d'onda. Gli anelli dell'aureola sono colorati poiché le diverse 
lunghezze d'onda che compongono la luce del Sole hanno i ci. 
eli di massima e minima intensità luminosa ad angoli diversi. 
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facendo passare il fascio di luce rossa 
di un laser a elio-neo attraverso un ot- 
turatore in un obiettivo di microscopio 
con un foro di spillo nel punto focale. 
Il fascio veniva quindi diretto su una 
lente convergente, anch'essa col fuoco 
nel foro di spillo. Questo complesso 
ottico ci dava un fascio di raggi pa- 
ralleli di luce coerente di due centime- 
tri di diametro, in cui ahbiamo inserito 
il negativo fotografico col sistema di 
anelli. 

Avevamo così un campo di sorgenti 
anulari coerenti, ognuna con un dia- 



metro di circa 125 micrometri, le qua- 
li, nell'insieme, simulavano gli effetti 
di un campo uniforme di goccioline 
sferiche che diffondono luce all'indie- 
tro. Per registrare le figure di diffra- 
zione così come apparirebbero a una 
certa distanza dal complesso, abbiamo 
inserito una lente con distanza focale 
di un metro di fronte al complesso e 
abbiamo posto una pellicola fotogra- 
fica nel piano focale della lente. La 
fotografia risultante di anelili concen- 
trici chiari e scuri mostra l'aspetto di 
un'aureola vista attraverso un filtro 



rosso (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fianco). 

Ora possiamo spiegare la presenza 
nell'aureola di anelli colorati. Quan- 
do ogni lunghezza d'onda dello spet- 
tro solare viene diffusa indietro da un 
sistema di gocce dello stesso diame- 
tro, ognuna dà origine a un gruppo di 
anelli concentrici come quello della 
fotografia. Maggiore è la lunghezza 
d'onda, maggiore è il diametro degli 
anelli di diffrazione. Per quanto tutte 
le lunghezze d'onda contribuiscano a! 
massimo centrale luminoso, ad altri 
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l n'unirà apertura anulare <u sinistrai, illuminala da Iure piano- 
-parallela Un roloreì, dà luogo a una figura rli diffrazione, una 
serie di cerchi concentrici. Si può immaginare che questo foro 
anulare sia una gocciolina della nube che provoca l'aureola. 



Ogni punlo dell'anello funziona come una sorgente separata di 
onde di luce coerenti. Le onde interferiscono posili va meni e o 

iienatii .iiu.-nir' ..ni annuii di', er-i dalla ilirt-ziniif della Iure che 
torna direttamente indietro producendo anelli chiari e scuri. 




PORTAPELUCOLA 



OTTURATORE OBIETTIVO DI MICROSCOPIO 



Molte aperture anulari messe insieme funzionano come una nu- 
vola di goccioline d'acqua uniformi e creano una figura di dif- 
frazione simile all'aureola. Prima sono stati disegnati a caso 
241 cerchi su carta bianca; poi dal disegno è stato fallo un nega- 



tivo molto ridotto. Un fascio di raggi paralleli di luce rossa 
dì un laser a elio-neo veniva puntato sul sistema di anelli e un 
obiettivo fissava l'immagine della figura di diffrazione su una 
pellicola Polaroid (si veda l'illustrazione nella pagina a fronte). 
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angoli avrà un massimo solo la luce di 
una certa lunghezza d'onda. Quindi 
in un'aureola la luce lontana dal mas- 
simo centrale sarà colorata. In ogni se- 
quenza di colori spettrali il rosso sa- 
rà ad angoli maggiori dal centro, poi- 
ché esso ha la lunghezza d'onda mag- 
giore. Perciò l'anello più estemo di 
un'aureola è sempre rosso. 

Naturalmente le nostre sorgenti anu- 
lari artificiali approssimano soltanto 
le proprietà ottiche di un sistema di 
goccioline d'acqua diffondenti. Una 
differenza consiste nel fatto che la 
luce laser che dà origine alle figure di 
diffrazione nei sistema artificiale non 
viene diffusa all'indietro. Abbiamo tra- 
scurato gli effetti di polarizzazione del- 
la luce; inoltre non abbiamo considera- 
to il fascio riflesso direttamente dal 
centro della goccia. Il trattamento cor- 
retto della polarizzazione altera in 
qualche modo ia distribuzione dell'in- 
tensità luminosa e tenendo conto della 
sorgente puntiforme centrale si provo- 
ca l'aumento o la diminuzione, secondo 
la fase, dell'intensità luminosa di tutti 
gli altri anelli. 

Torniamo ora al problema di come 
le goccioline diffondono ia luce dai 
bordi. Che esse lo facciano si può di- 
mostrare costruendo una grande sfe- 
ra trasparente e dirigendovi la luce del 
Sole. In una sala per conferenze del- 
l'Università dei New Mexico è montato 
in permanenza un eliostato, un mec- 
canismo ottico formato da una serie di 
specchi, che segue il Sole attraverso 
il cielo nel corso della giornata e man- 
dai un fascio di raggi solari del diame- 
tro di 35 centimetri sulla parete della 
sala. In questo fascio possiamo inseri- 
re una sfera di lucile del diametro di 
30,48 centimetri. 

Oltre a produrre un meraviglioso 
arcobaleno che copre uno dei bianchi 
muri della sala, il sistema illustra l'ot- 
tica « all'indietro » delle sfere traspa- 
renti. Possiamo guardare la sfera dalla 
direzione del raggio di Sole inserendo 
uno specchietto nel fascio. Si vede co- 
sì che la luce diretta all'indietro provie- 
ne principalmente dai bordi della sfera, 
con un piccolo contributo addizionale 
proveniente dalla riflessione speculare 
al centro della superficie della sfera. 

Quando si guarda la sfera da un pun- 
to spostato anche di un angolo piccolo 
dalia direzione all'indietro, il suo aspet- 
to cambia notevolmente. Il bordo è 
ancora bene illuminato, e la regione 
equatoriale del bordo è particolarmen- 
te brillante. La riflessione speculare 
dalla superficie è spostata dal centro. 

Se si pone una foglia o un pezzo di 
carta cinque centimetri dietro la sfe- 
ra si può vedere lo Heiligenschein. 
La sfera diventa luminosissima. La pre- 




Questa figura di diffrazione, ebe Ita circa l'aspetto di un'aureola vista auraverso un 
filtro rosso, è slata fotografala con l'apparecchiatura illustrata nella figura in basso 
della pagina a fronte. La granulosità della fotografia è dovuta a interferenza fra le 
singole aperture; se si aumentasse il numero delle aperture, essa diminuirebbe. 



senza della foglia aumenta moltissimo 
la quantità di luce rimandata nella di- 
rezione di provenienza, al punto che il 
bagliore riflesso all'indietro allo spec- 
chio dell'eliostato si può vedere per 
tutta la sala. 

Questo procedimento con la luce del 
Sole e la sfera di lucite è istrutti- 
vo, ma in laboratorio sono stati fatti 
studi più significativi con luce laser e ve- 
re goccioline d'acqua sospese a mezz'a- 
ria. Theodore S. Fahlen, che allora lavo- 
rava all'università, trovò che si pote- 
vano ottenere goccioline sospese in due 
modi diversi. Nel primo metodo un 
risonatore formato da un cristallo pie- 
zoelettrìco cilindrico e un vetro da 
orologio circolare produceva un'onda 
acustica stazionaria. Goccioline con 
diametro fino a un millimetro poteva- 
no stare sospese a mezz'aria nella zo- 
na di massima pressione acustica an- 
che per diversi minuti e senza vibra- 
zioni apprezzabili. 

Nel secondo metodo le goccioline 
vengono semplicemente sospese per 
mezzo della loro tensione superficiale 
a una fibra di vetro ingrossata a una 
estremità fino a formare una pallina; 



la fibra può reggere gocce di diametro 
fino a due o tre millimetri. Questo 
metodo si è dimostrato più utile del- 
l'altro. Per poterne osservare gli effetti 
ottici la superficie delle goccioline de- 
v'essere straordinariamente ferma e li- 
scia, molto più che nel caso delle goc- 
cioline che vengono sollevate nel riso- 
natore acustico. M.J. Saunders dei Bell 
Laboratories ha usato il metodo delle 
fibre per fare e studiare goccioline di 
acqua con diametro molto piccolo, fino 
a nove micrometri. (Usava fibre fatte 
con pezzetti di filo di tela di ragno.) 
Saunders verificò che anche con gocce 
così piccole la luce diffusa all'indietro 
proviene dai bordo della sfera. 

Perché la luce viene diffusa princi- 
palmente dai bordi? Cercando una ri- 
sposta a questo problema ci avvicinia- 
mo ad alcune frontiere dell'ottica e del- 
la fisica delle particelle, anche se la 
soluzione precisa della diffusione di 
un'onda elettromagnetica (in questo ca- 
so della luce) da parte di una sfera 
trasparente è nota fin dal principio del 
secolo. 

Nel 1908 il fisico tedesco Gustav 
Mie dimostrò che l'intensità di un'on- 
da elettromagnetica diffusa da una 
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FIBRA DI VETRO, 



LUCE RIMANDATA 
INDIETRO 




RAGGIO LASER 
CHE ENTRA 



Gocciolina d'acqua sospesa a una fibra di vetro che rimanda indietro un fascio di luce 
laser in diresone dell'osservatore. Il raggio entra dal bordo destro della goccia e viene 
rimandato indietro. Questo esperimento dimostra che, nel dare origine all'aureola, le 
onde luminose devono essere convogliate attorno alia superficie della goccia. La goccia 
ha un diametro di due millimetri, mentre la fibra ha uno spessore di 40 micrometri. 



sfera si può calcolare con la precisione 
che si vuole per ogni angolo, compresi 
gli angoli nella direzione di provenien- 
za. Egli dimostrò anche che l'intensità 
della luce diffusa in qualsiasi direzio- 
ne si può rappresentare come la som- 
ma di una serie di termini algebrici, 
ognuno composto da complesse espres- 
sioni matematiche. Questi termini non 
sono del tipo di quelli che si possono 
calcolare rapidamente sul retro di una 
busta. Inoltre il numero di termini che 
bisogna calcolare per ottenere l'inten- 
sità a un certo angolo per una certa 
lunghezza d'onda è un po' più grande 
della circonferenza della sfera espressa 



in nanometri divisa per la lunghezza 
d'onda in nanometri. Per una goccio- 
lina con diametro di un millimetro, per 
esempio, e luce verde con lunghezza 
d'onda di 500 nanometri, bisogna cal- 
colare e sommare insieme circa 6300 
termini. E per ottenere l'intero dia- 
gramma d'illuminazione per un'unica 
lunghezza d'onda bisogna ripetere il 
processo per un grande numero di 
angoli. 

Oltre al desiderio di studiare i detta- 
gli delle previsioni di Mie per un 
dato caso, è anche necessario quindi 
avere accesso a un calcolatore ad alta 
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Tracce oscillogra fiche dell'intensità di un raggio laser che esce dal bordo di una goc- 
ciolina che evapora in un periodo di 20 minuti; esse mostrano una struttura con tre 
gobbe che si ripetono e sulle quali si impostano delle pnnle. Nella traccia in alto la 
goccia aveva un diametro di 1153 micrometri, in quella in basso, di 741 micrometri. 
Le gobbe sono dovute a percorsi in cui la luce compie mezzo giro e tre giri e 
mezzo attorno alla goccia. Le punte sono risonanze dovute a centinaia di percorsi. 
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velocità. Solo nell'ultimo decennio so- 
no siati eseguiti i calcoli di Mie per 
sfere grandi. A peggiorare la situazio- 
ne c'è il fatto che l'intensità della lu- 
ce diffusa è estremamente variabile. 
Come A.J. Cox ha dimostrato all'Uni- 
versità del New Mexico, una piccolis- 
sima variazione nella lunghezza d'on- 
da della luce può causare una variazio- 
ne d'intensità perfino di un fattore 100. 

Ci sono altri modi meno precisi, ma 
forse più istruttivi, di occuparsi della 
diffusione della luce. Per esempio gli 
arcobaleni primari e secondari si pos- 
sono spiegare in termini di ottica geo- 
metrica: l'arcobaleno primario è pro- 
dotto dalla luce riflessa una volta den- 
tro la gocciolina d'acqua, mentre quel- 
lo secondario è prodotto dalla luce ri- 
flessa due volte. L'aureola non si può 
spiegare in questo modo, perché in un 
arcobaleno ordinario il raggio inciden- 
te sul bordo della gocciolina non tor- 
na indietro nella stessa direzione. Tut- 
tavia è possibile spiegare in termini di 
ottica geometrica il piccolo contributo 
portato all'aureola lungo l'asse del 
fascio di luce incidente. 

I raggi non vengono riflessi solo dal- 
la superficie esterna della goccia, ma 
anche da quella interna. Poiché solo 
circa il due per cento della luce inci- 
dente perpendicolarmente sull'interfac- 
cia aria-acqua viene riflessa, la quanti- 
tà di luce che compie percorsi con 
più di una dì tali riflessioni sarà tra- 
scurabile rispetto alle due riflessioni di- 
rette, I due fasci interferiscono l'uno 
con l'altro, dando luogo a una intensi- 
tà che varia con una legge sinusoidale 
al variare del diametro delle goccioli- 
ne. Questa proprietà è stata anche usa- 
ta per compiere precise determinazioni 
della velocità di evaporazione di goc- 
ce di varie dimensioni. 

La spiegazione del perché la luce 
viene rimandata dal bordo della goc- 
cia è sorprendente anche per molti 
che pure conoscono l'ottica fìsica. Ci 
deve essere un processo per cui la luce 
che cade su un bordo della goccia vie- 
ne presa e rimandata nella direzione 
opposta dal bordo opposto. Il mecca- 
nismo che produce l'arcobaleno, per 
cui i raggi vengono rifratti nella sfe- 
ra, vengono riflessi interamente una 
volta e quindi rifratti all'esterno a 
un angolo preferenziale di 42 gra- 
di rispetto alla direzione opposta a 
quella d'incidenza, a prima vista sem- 
bra inadeguato per spiegare l'aureo- 
la. Van de Hulst suggerì che un raggio 
riflesso internamente è importante, ma 
che esso si combina con un altro mec- 
canismo che non abbiamo ancora con- 
siderato: le onde superficiali. 

Quando un fascio dì luce cade su 
una interfaccia aria-acqua dal lato 



dell'acqua, c'è un angolo critico per 
il quale il fascio rifratto nell'aria è 
parallelo all'interfaccia. A quell'ango- 
lo il fascio ha una lunga « coda » dal 
lato «a valle». Questa coda è l'onda 
superficiale o, più precisamente, onda 
laterale; essa porta una parte della 
luce attorno alla circonferenza, più 
lontano di quanto farebbe pensare la 
sola ottica geometrica. L'onda super- 
ficiale fornisce così l'ingrediente ne- 
cessario a rendere accettabile l'ipotesi 
di van de Hulst. 

Al crescere del diametro delle goc- 
cioline che creano l'aureola, l'intensità 
dell'aureola mostra periodiche risonan- 
ze, o fluttuazioni. Queste risonanze in- 
dicano che l'effetto è dovuto a due o 
più fasci, il cui sfasamento dipende 
dalle dimensioni della goccia. Quando 
i due o più fasci danno interferenza 
costruttiva l'intensità dell'aureola è al- 
ta, quando l'interferenza è distruttiva 
l'intensità è bassa. 

T 'esistenza di tali risonanze di fasci 
multipli è stata confermata speri- 
mentalmente. Fahlen sospese una goc- 
ciolina a evaporazione molto lenta e vi 
focalizzò la luce di un laser a elio- 
-neo attraverso un forellino praticato in 
uno specchio a 45 gradi. La luce di ri- 
torno veniva riflessa dallo stesso spec- 
chio, passava attraverso un sistema 
di lenti ad apertura variabile e cadeva 
sul fotocatodo di un fotomoltiplicato- 
re, che trasforma la luce in corrente 
elettrica. Quando il raggio laser ve- 
niva puntato in direzione della tangen- 
te a un tato della goccia, esso tornava 
indietro dalla tangente al lato opposto 
della goccia. L'ampiezza della corrente 
prodotta al fotomoltiplicatore veniva 
registrata con un oscillografo a raggio, 
uno strumento che scrive su una stri- 
scia di carta fotosensibile che scorre 
rapidamente con un sottile raggio ul- 
travioletto. La deflessione del raggio 
sulla carta era proporzionale alla quan- 
tità di luce laser ricevuta dal foto- 
moltiplicatore (si veda l'illustrazione in 
basso nella pagina a fianco). 

Le tracce dell'oscillografo mostrava- 
no chiaramente le fluttuazioni periodi- 
che, notevolmente complesse, nell'in- 
tensità del raggio di ritorno man ma- 
no che la goccia evaporava. Il segna- 
le era composto da una serie di gob- 
be periodiche sopra una serie di punte 
sottili; il tempo che passava prima che 
si ripetesse una certa struttura di pun- 
te era circa il triplo di quello che c'era 
tra due gobbe vicine. 

Anche se non appare evidente da 
tratti brevi dei diagrammi, le registra- 
zioni dell'oscillografo che coprono i 
circa 20 minuti di vita della goccioli- 
na mostrano notevolissime variazioni a 
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La probabilità di trovare un fotone a una certa distanza dal centro della goccia mostra 
una scric dì massimi e minimi quali ri si potrebbe aspettare da raggi che viaggiano 
attorno alla goccia a una risonanza simile a quella che produce una delle punte più 
strette fra quelle delle tracce riportate in basso nella pagina a fianco. L'esempio ri- 
guarda una góccia di 40,44 micrometri di diametro illuminata con un laser a elio-neo. 



lungo periodo nella struttura fonda- 
mentale a tre gobbe. Le punte cambia- 
no lentamente in ampiezza e posizione 
sulle gobbe, e una nuova punta sporge 
improvvisamente circa ogni 72 gobbe. 
Se sì numerano in cicli di tre, sì trova 
che la punta più alta compare, sulla 
stessa gobba del ciclo, a ogni 73esimo 
ciclo. In base a ciò Fahlen e uno di noi 
(Bryant) conclusero che il perìodo del- 
le punte è circa i 73/74 del ciclo a tre 
gobbe. 

Qual è il significato di queste gob- 
be e di queste punte? 11 tempo che 
passa fra due gobbe si può mettere 
direttamente in relazione alle variazio- 
ni nel diametro della goccia control- 
lando l'intensità del raggio assiale. 
Quando l'intensità va da un massimo a 
un minimo e quindi torna a un massi- 
mo, l'ottica ondulatoria ci dice che il 



diametro della gocciolina è cambiato 
di circa tre ottavi della lunghezza 
d'onda della luce. Questo fatto ci per- 
mette di stabilire che il periodo delle 
gobbe e il periodo delie punte corri- 
spondono rispettivamente a cambia- 
menti nel diametro della gocciolina di 
0,09 e 0,26 lunghezze d'onda. Le flut- 
tuazioni d'intensità, quindi, riflettono 
variazioni veramente piccole. Per esem- 
pio, per il fascio laser rosso, che ha 
una lunghezza d'onda di 630 nanome- 
tri, il periodo delle gobbe corrisponde 
a una variazione nel diametro della 
goccia di soli 0,056 micrometri. Per una 
gocciolina del diametro di un milli- 
metro questa è una variazione di so- 
le 56 partì per milione. 

Come è facile immaginare sono ne- 
cessari grandi sforzi per ottenere goc- 
cioline così ferme da poter dare que- 
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sti risultati, il che indica com'è com- 
plicato ottenere una spiegazione com- 
pleta dell'aureola. Sebbene le gocce 
studiate in laboratorio abbiano un dia- 
metro 50 volte più grande di quelle che, 
nelle nuvole, danno orìgine alle aureo- 
le naturali, i calcoli di Mie intrapresi 
da Cox e Fehlen mostrano che il com- 
portamento della luce nelle gocce più 
piccole è molto simile a quello che si 
ha nelle gocce più grandi. 

Fahlen e uno di noi (Bryant) sono 
riusciti a costruire un semplice modello 
matematico in grado di prevedere flut- 
tuazioni d'intensità che vanno d'ac- 
cordo qualitativamente con gli esperi- 
menti e con le previsioni esatte della 
teorìa di Mie. In linea di principio il 
modello comprende una serie infinita 
di percorsi attraverso e attorno alla su- 
perficie della sfera. H.M. Nussenzveig, 
dell'Università di Rochester, ha svi- 
luppato un trattamento rigoroso della 
diffusione della luce da parte di una 
sfera. Come la teoria di Mie, la sua 
analisi consiste di una serie infinita di 
termini, ma a differenza della teoria di 
Mie ciascun termine può essere diret- 
tamente interpretato come se rappre- 
sentasse un raggio di luce riflesso inter- 
namente una, due, tre o più volte 
mentre passa attraverso e attorno alla 
goccia. Le gobbe osservale nelle trac- 
ce dell'oscillografo sarebbero prodotte 
principalmente per interferenza tra un 
forte raggio «di arcobaleno» (cioè un 
raggio riflesso internamente solo una 
volta) e un raggio riflesso internamente 
14 volte, che compie tre giri e mezzo 
attorno alla goccia. Le punte, essendo 
molto sottili, devono essere prodotte 
per interferenza tra un numero di rag- 
gi con intensità simili. 
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Nelle loro tesi di laurea all'Universi- 
tà del New Mexico, Robert Thede e 
più tardi Jaime Wong hanno analizza- 
to un certo numero di punte secondo 
una descrizione delle onde luminose 
che trascura gli effetti di polarizzazio- 
ne. I loro risultati si possono interpre- 
tare in termini di probabilità di trovare 
una particella luminosa (fotone) a un 
dato punto nello spazio. Thede e Wong 
hanno trovato che ci sono diversi tipi 
di punte, i quali si possono classificare 
secondo la probabilità di trovare un 
fotone a una certa distanza dal centro 
della gocciolina. Uno di questi dia- 
grammi di probabilità è illustrato nella 
figura a pagina 77. Noi la chiamiamo 
punta di tipo 8, perché ha otto massi- 
mi; si è trovato che per gocce del dia- 
metro di 30 micrometri le più impor- 
tanti sono punte di tipo 6, tipo 7 e ti- 
po 9. I picchi e le valli nelle curve di 
probabilità si possono interpretare in 
termini di onde che si riflettono in gi- 
ro all'interno della goccia e interferi- 
scono le une con le altre, positivamen- 
te (i picchi) e negativamente (le valli). 
Queste onde corrispondono a raggi di 
luce che girano nella goccia, rimbal- 
zando a un angolo prossimo a quello 
critico. 

Nel 1971 Lawrence Sromovsky, del- 
l'Università del Wisconsin, proseguen- 
do il lavoro dì Nussenzveig, ha dimo- 
strato dettagliatamente che le punte si 
possono descrivere bene con un con- 
cetto matematico che sta molto a cuo- 
re a certi teorici delle particelle elemen- 
tari. Il concetto è quello del polo di 
Regge, introdotto dal fisico italiano 
Tullio Regge, Il polo di Regge è un 
modo matematico astratto di rappre- 
sentare un'intera classe di fenomeni 
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Le particelle suba tomiche producono un'aureola, come si può vedere in questa distri- 
buzione di partirelle alfa ( nuclei di elio) a un'energia di 29 milioni dì elettronvolt 
diffuse all'indielro da nuclei di calcio-40. La linea continua è la previsione basata su 
una teoria dell'aureola sviluppata dagli autori; i punti sono misure reali fatte da A. 
BudzanowsLi e dai suoi colleghi all'Istituto di fìsica nucleare a Cracovia in Polonia. 
I massimi agli angoli di 180°, 162° e 144° sono analoghi rispettivamente alla zona lumi- 
nosa centrale e agli anelli laterali dell'aureola ottica. L'intensità è in unità arbitrarie. 



fisici. Per esempio potremmo descrivere 
tutte le nostre punte di tipo 8 dicen- 
do che sono originate da un solo polo 
di Regge, cosicché, invece che da un 
numero infinito di termini matematici, 
il comportamento delle risonanze di 
tipo 8 può essere descritto dal solo po- 
lo di Regge. Troviamo così che una 
componente importante nella spiega- 
zione dell'aureola è molto simile a un 
concetto della teoria delle particelle 
elementari. 

Poiché il dualismo onda-particella 
caratteristico dei fotoni è condiviso da 
tutte le particelle elementari, fasci di 
particelle diffuse in esperimenti con 
gli acceleratori possono mostrare anche 
effetti ottici quali l'arcobaleno e l'au- 
reola. In effetti il concetto di un'onda 
di superficie in una goccia d'acqua si 
può applicare anche a un fascio di par- 
ticelle di alta energia che bombarda un 
nucleo atomico. Tuttavia non c'è al- 
cuna corrispondenza diretta fra una 
sfera trasparente che diffonde la luce 
e un nucleo atomico che diffonde par- 
ticelle. Nel modello ottico nucleare 
il nucleo è piuttosto come una goccia 
di fango dalla superficie mal definita, 
cosicché le onde superficiali verrebbero 
fortemente assorbite e non sarebbero 
definite chiaramente come nelle gocce 
d'acqua pura. Ciononostante una sem- 
plice estensione del meccanismo delle 
aureole è molto utile per illustrare al- 
cuni aspetti particolari della diffusio- 
ne delle particelle di alta energia da 
parte dei nuclei. 

Come le particelle elementari e i nu- 
clei, anche gli atomi e le molecole mo- 
strano un comportamento ondulatorio 
quando vengono accelerati e diffusi. 
In tali esperimenti non si osserva nulla 
di paragonabile all'aureola dovuta a 
diffusione all'indietro, ma si sono avu- 
ti effetti simiti all'arcobaleno: si hanno 
inoltre chiare figure d'interferenza in 
avanti, e queste sono chiamate spesso 
aureole in avanti. Le variazioni in fi- 
gure di questo tipo prodotte da fasci 
molecolari sono servite ai chimici per 
studiare le soglie energetiche delle rea- 
zioni chimiche. 

"IV oi speriamo che, dopo aver letto que- 
sto articolo, il lettore che non ha 
mai visto un'aureola starà attento e 
cercherà di vederla. Il metodo più sem- 
plice di vederla, in quest'epoca dì viag- 
gi aerei, è di guardare la piccola om- 
bra dall'aereo in cui si viaggia su uno 
strato di nubi sottostanti. Se vi sono 
le condizioni adatte, l'ombra sarà cir- 
condata dai colori dell'aureola, dimo- 
strazione lampante della, natura ondu- 
latoria della luce e pittoresco ricordo 
dell'unità che è alla base del mondo 
fisico. 
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Il microanalizzatore 
a sonda elettronica 

Esso sfrutta le leggi regolanti l'emissione di raggi X da parte 
di un campione solido bombardato con un fascio di elettroni 
per effettuarne Vanalisi chimica qualitativa e quantitativa 

di Luigi Cento 



hanno successivamente accertato che 
essi si propagano in linea retta, che so- 
no capaci di attraversare i corpi opa- 
chi e che non sono deviati da campi 
elettrici o magnetici. Come la luce vi- 
sibile, sono di natura elettromagnetica 
e sono formati da fotoni. Differiscono 
dalla luce visibile soltanto per la lun- 
ghezza d'onda molto piccola, dovuta 
alla loro alta energia. Anche i rag- 
gi X, come la luce visibile, subiscono il 
fenomeno della diffrazione. Essi, però, 
avendo lunghezza d'onda molto picco- 
la, possono venire dìffratti da reticoli di 
diffrazione di tipo particolare cioè dal 
reticolo atomico delle sostanze cristal- 



line. Fu Max von Laue che, per primo, 
pensò di adoperare come reticolo di dif- 
frazione per i raggi X il reticolo atomi- 
co delle sostanze cristalline. William 
Henry Bragg, successivamente, diede 
una semplicissima interpretazione geo- 
metrica della diffrazione ottenuta per 
mezzo di un reticolo e dimostrò che le 
condizioni perché un fascio venga dif- 
f ratto debbono soddisfare alla relazio- 
ne n X — d sin ft (legge dì Bragg). 

Nel 1913, Henry Mosetey, studiando 
gli spettri dei raggi X ottenuti impie- 
gando come anticatodi numerosi corpi 
semplici quali l'alluminio, il rame, l'o- 
ro eccetera, osservò che le lunghezze 



d'onda delle radiazioni X emesse da 
ciascun elemento sono caratteristiche 
di detto elemento e sono tanto più pic- 
cole (e quindi la frequenza è tanto mag- 
giore) quanto più elevato è il numero 
atomico dell'elemento stesso. Mose- 
ley deduceva quindi la sua legge se- 
condo la quale la radice quadrata del- 
la frequenza di una singola radiazione 
è quasi proporzionale al numero ato- 
mico dell'elemento dell'anticatodo. Era 
quindi possibile identificare il numero 
atomico di un elemento dalla misura 
delia frequenza (o lunghezza d'onda) 
di una sua radiazione X caratteristica. 
In seguito alle scoperte di Bragg e 



Fin dai tempi antichi si è cercato 
di approfondire l'esame della 
struttura dei corpi ricorrendo al- 
l'esame microscopico con strumenti 
che, con l'andare del tempo, sono sta- 
ti sempre più perfezionati. II micro- 
scopio, tuttavia, anche se dà l'imma- 
gine degli oggetti nei loro minimi par- 
ticolari, non consente di analizzare la 
composizione chimica di questi par- 
ticolari, la cui conoscenza è invece 
spesso necessaria per comprendere la 



natura di quanto viene osservato. Per 
sopperire alle deficienze del microsco- 
pio, interviene oggi il microanalizza- 
tore a sonda di elettroni, chiamato più 
brevemente microsonda elettronica, che 
può effettuare analisi chimiche qualita- 
tive e quantitative, a scala microscopi- 
ca, su superfici piane di qualsiasi ma- 
teriale allo stato solido. 

Le microanalisi con questo apparec- 
chio sono di tipo puntiforme e vengo- 
no eseguite mediante bombardamento 




Mìrrosondsi elettronica CAMECA, modello MS46, installata fin dal 1965 pres&o i nuovi 
laboratori dell'Istituto di ricerche Breda, sezione di Bari. Essa risulta essenzialmente 
costituita da un cannone elettronico, da un'ottica elettronica, da un microscopio ottico 
di tipo particolare, da quattro spettrometri capaci di analizzare lutli gli elementi con no- 
merò atomico superiore a 4, da una catena di conteggio e da un dispositivo di scansione. 



della zona da esaminare con un sottile 
fascio di elettroni. II punto bombarda- 
to dagli elettroni emette radiazioni X 
il cui spettro è formalo dai raggi ca- 
ratteristici degli elementi che si trova- 
no nel punto bombardato. L'analisi 
spettrografica di queste radiazioni con- 
duce in breve tempo ad un esame qua- 
litativo della zona bombardata, mentre 
il confronto dell'intensità della radia- 
zione emessa da un elemento presente 
nel punto esaminato con quella del- 
lo stesso elemento puro, usato come ri- 
ferimento, fornisce una misura della 
sua concentrazione. 

Negli ultimi anni questo tipo di ana- 
lisi ha ricevuto un notevole sviluppo e 
il motivo è da ricercare innanzitutto 
nelle dimensioni estremamente ridotte 
delle aree su cui è possibile effettuare le 
analisi (pochi micrometri quadrati) e 
nel piccolo volume di sostanza analiz- 
zata (da uno a dieci micrometri cubi 
circa). Un altro motivo, ugualmente va- 
lido, risiede nel fatto che il campione 
da analizzare rimane inalterato e le 
analisi possono essere ripetute sullo 
stesso campione e nello stesso punto un 
numero illimitato di volte. 

La microanalisi con sonda elettroni- 
ca non è altro che l'applicazione pra- 
tica di alcune importanti leggi della fi- 
sica che riguardano soprattutto l'emis- 
sione dei raggi X e la loro diffrazione. 
Prima di parlare dettagliatamente di 
microanalizzatore a sonda elettronica 
appare utile quindi effettuare un bre- 
ve accenno riassuntivo sull'origine dei 
raggi X e sulle loro proprietà, 

■yerso la fine del secolo scorso, Wil- 
helm Rontgen, studiando ì raggi ca- 
todici, scoprì per caso una radiazione di 
natura ignota a cui diede il nome di ra- 
diazione X. Essa prendeva origine sulla 
superficie del vetro dell'ampolla, nel 
punto colpito dai raggi catodici. 
Gli studi sulla natura dei raggi X 
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Schema della colonna elettronica della microsonda CAMECA. 
In alto si trova il cannone elettronico formato da un filamento 
felle funziona anche da catodo I, da un elettrodo di Wehneh e 
di un anodo forato. Il fascio di elettroni, emesso dal filamento 
per effetto termoionico, viene accelerato dalla differenza di po- 
tenziale applicata fra il catodo e l'anodo e viene successivamente 
ridotto a dimensioni inferiori ad 1 micrometro, nel passare at- 



traverso la lente condensatore e la lente obiettivo. Nel punto del 
campione bombardato dal fascio elettronico vengono emesse le 
radiazioni X caratteristiche degli elementi ivi contenuti. A de- 
stra, schema della riduzione che subisce il fascio di elettroni a 
partire dalla sorgente fino al ponto d'impatto sul campione. La 
riduzione viene effettuata mediante un'ottica elettronica co- 
stituita da una lente condensatore e da una [ente obiettivo. 
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di Moseley fu possibile estendere l'ap- 
plicazione dei raggi X al campo anali- 
tico sicché si svilupparono con succes- 
so gli esami per diffrazione e quelli per 
fluorescenza. Con t primi era possìbile 
studiare la struttura cristallina di nu- 
merosissimi composti e con i secondi 
era possibile effettuare, in brevissimo 
tempo, analisi qualitative e quantita- 
tive di miscele di sostanze. Quest'ulti- 
mo tipo di analisi richiedeva però, per 
l'esecuzione degli esami quantitativi, un 
preliminare lavoro preparatorio pei 
tracciare accurate curve di taratura. 

Der superare le difficoltà analitiche so- 
pra accennate, A. Guiner ebbe per 
primo l'idea di realizzare un apparec- 
chio costituita da un tubo a raggi X, 
di tipo smontabile, nel quale dovevano 
venire bombardati, in condizioni iden- 
tiche, il campione in esame e gli ele- 
menti puri da usare come standard, in 
modo che sì potessero confrontare di- 
rettamente le intensità delle radiazio- 
ni X emesse. 

Un apparecchio con dette caratteri- 
stiche venne descritto da R. Castaing 
nella memoria presentata alla prima 



conferenza internazionale di microsco- 
pia elettronica tenutasi a Delfi nel 
1949. Nel 1951 Castaing presentò, nel- 
la sua tesi per il dottorato, i particolari 
costruttivi di uno strumento denomi- 
nato « microsonda elettronica » e get- 
tò le basi teoriche per l'esecuzione e 
l'interpretazione degli esami quantita- 
tivi. Nel 1955 lo stesso Castaing pre- 
sentò al congresso della società fran- 
cese di fisica uno dei primi due appa- 
recchi sperimentali costrutti e messi a 
punto presso TONERÀ (ufficio nazio- 
nale di studi e di ricerche aeronauti- 
che) di Parigi. 

Nel 1959, in seguito agli studi di 
Cosslett e Duncumb, venne inserito 
nella microsonda elettronica un acces- 
sorio capace di effettuare la scansione 
di una zona del campione in esame, 
dando la possibilità di visualizzare la 
distribuzione degli elementi ivi conte- 
nuti. Nasceva la prima microsonda, ca- 
postipite di quelle attualmente in com- 
mercio. Le attuali microsonde (si veda 
la figura a pagina 80) differiscono da 
quelle realizzate intorno agli anni 1959- 
-1960 soltanto per alcuni perfeziona- 
menti tecnici apportati, soprattutto agli 
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Schema di uno degli spettrometri della microsonda CAMECA, In questa microsonda gli 
spettrometri sono formati da cristalli che si spostano, mediante un adatto meccanismo, 
in modo che per tutti gli angoli di incidenza si trovino nelle condizioni di esalta fu- 
e a li zza Eione rispetto alla sorgente dei raggi X. I cristalli, nel loro movimento, descrivono 
sempre un cerchio di localizzazione di raggio R (detto cerchio dì Rowland) nel quale 
il centro del cristallo e la sorgente dei raggi X ai trovano lungo la circonferenza. Insieme 
al cristallo si spostano pure i rivelatori con una angolazione tale da ricevere, in ogni 
momento, le radiazioni di ff rati e dai cristalli secondo la legge di Bragg. Come rivelatori 
delle radiazioni vengono comunemente impiegati conlatori proporzionali a flusso gas- 
soso, I rivelatori trasformano le radiazioni riflesse dai cristalli in impulsi di corrente 
che, dopo opportuna amplificazione, vengono inviati ad una catena di conleggio la quale 
misura l'intensità delle radiazioni emesse dal campione in esame in impulsi al secondo. 



spettrometri, al fine di aumentare la lo- 
ro sensibilità e di ampliare il numero 
degli elementi analizzabili. 

I" a parte principale della microson- 
da è la colonna elettronica la quale 
è mantenuta sotto un vuoto inferiore a 
IO- 4 millimetri di mercurio mediante 
una pompa a diffusione ad olio. In ci- 
ma alla colonna è sistemato un can- 
none elettronico il quale risulta costi- 
tuito da un triodo formato da un fila- 
mento di tungsteno, funzionante da ca- 
todo, da un anodo forato e da un elet- 
trodo di Wehnett (si veda la figura a 
pagina 81). Il filamento di tungsteno, 
quando viene portato all'incandescen- 
za, emette elettroni per effetto ter- 
moionico e questi vengono accelerati 
da una differenza di potenziale, appli- 
cata fra catodo e anodo, variabile da 
1 a 50 chilovolt. L'elettrodo di Weh- 
nelt serve a mantenere stabile l'emis- 
sione elettronica e a regolare l'inten- 
sità. Per poter esplicare queste funzio- 
ni, esso viene mantenuto ad un poten- 
ziale negativo di poco superiore a quel- 
lo del catodo, in modo da respingere 
gli elettroni e concentrarli. 

Il fascio dì elettroni che parte dal 
cannone elettronico ha un diametro di 
circa 100 micrometri e nel cammino 
lungo la colonna esso verrà man mano 
ridotto fino a dimensioni inferiori ad 
1 micrometro. Detta riduzione del fa- 
scio viene realizzata interponendo, lun- 
go il cammino degli elettroni, due dia- 
frammi, una lente condensatore e una 
lente obiettivo (si veda la figura a pa- 
gina Sia destra). Dette lenti sono di ti- 
po elettromagnetico e hanno la lun- 
ghezza focale variabile mediante la 
corrente che viene inviata alle loro 
bobine. 

L'intensità di corrente della sonda è 
dell'ordine di 10* ampere ed è forma- 
ta da elettroni ad alta energia che con- 
sentono di generare, sulla superfìcie 
del campione, una intensa e puntifor- 
me sorgente di raggi X. 

La visualizzazione del punto d'impat- 
to della sonda sul campione in esa- 
me, nonché l'osservazione della sua 
superficie, viene effettuata mediante un 
microscopio per riflessione incorpora- 
to nella microsonda. Detto microsco- 
pio è fornito di un particolare tipo di 
obiettivo a specchi, forato al centro, 
che consente il passaggio del fascio di 
elettroni e contemporaneamente la vi- 
sualizzazione del campione. La micro- 
sonda è inoltre attrezzata con partico- 
lari meccanismi che consentono all'o- 
peratore di spostare il campione in esa- 
me lungo gli assi x e v senza arrecare 
danno al vuoto che esiste dentro la co- 
lonna elettronica. Gli stessi meccani- 
smi consentono anche dì sostituire il 



campione sotto la sonda con un secon- 
do porta campioni dove sono montati 
numerosi campioni standard. Per ren- 
dere visibile al microscopio ottico il 
punto d'impatto della sonda si ricorre 
all'impiego di una superficie di ossido 
di torio che emette fluorescenza nel 
visibile quando è colpita dagli elettroni. 

La superficie dei campioni da ana- 
lizzare dovrà essere piana e perfetta- 
mente speculare. Se il campione non 
è conduttore è necessario depositare, 
per evaporazione sotto vuoto, sulla su- 
perficie previamente lucidata, un sot- 
tile film conduttore (ad esempio, ra- 
me, nichel o alluminio) affinché la su- 
perficie conduca la corrente e disperda 
il calore prodotto dalla sonda. 

Nel punto bombardato viene emes- 
so un cono di raggi X costituiti dalle 
radiazioni caratteristiche degli elemen- 
ti ivi contenuti. Per poterne esaminare 
le lunghezze d'onda, necessarie per 
effettuare l'analisi qualitativa, la mi- 
crosonda CAMECA dispone dì 4 spet- 
trometri, due per ogni lato (si veda la 
figura a pagina 82). Gli spettrometri 
sono racchiusi dentro due recinti, uno 
per lato, mantenuti sotto un vuoto di 
circa 0,05 millimetri di mercurio. Una 
porzione del cono di raggi X arriva agli 
spettrometri attraverso 4 finestre, una 
per ogni spettrometro, e la loro posi- 
zione determina l'angolo di emergenza 
delle radiazioni X. Detto angolo, che 
è caratteristico per ogni tipo di mi- 
crosonda, influenza notevolmente i fe- 
nomeni di assorbimento e di fluore- 
scenza dei raggi X. 

Gli spettrometri che vengono nor- 
malmente impiegati nella microsonda 
elettronica sono di tipo dispersivo (spet- 
trometri a lunghezza d'onda dispersi- 
va) anche se oggi vanno sempre più 
diffondendosi gli spettrometri di tipo 
non dispersivo (spettrometri ad energia 
dispersiva). Gli spettrometri del pri- 
mo tipo sono costituiti da un cristal- 
lo diffrattore (sì veda la tabella) e da 
un rivelatore di raggi X, mentre gli 
spettrometri non dispersivi sono essen- 
zialmente costituiti da un semicondut- 
tore al silicio drogato con litio, da un 
transistore ad effetto dì campo (FET) e 
da un analizzatore multicanale. Gli 
spettrometri a lunghezza d'onda di- 
spersiva analizzano uno spettro disper- 
dendolo nello spazio secondo le lun- 
ghezze d'onda che lo compongono. L'a- 
nalisi dello spettro viene eseguita per- 
correndo con un rivelatore di radiazioni 
l'arco di spazio lungo il quale la radia- 
zione è dispersa. Gli spettrometri ad 
energia dispersiva (si veda la figura qui 
accanto) analizzano lo spettro di rag- 
gi X trasformandolo in uno spettro di 
impulsi elettrici di energia proporzio- 
nale alle frequenze presenti nello spet- 



tro. Lo spettro di impulsi elettrici vie- 
ne successivamente analizzato con un 
analizzatore multicanale. 

Nella microsonda CAMECA l'esa- 
me qualitativo viene effettuato median- 
te registrazione delle intensità delle 
radiazioni riflesse dai cristalli. Cono- 
scendo l'angolo della radiazione ri- 
flessa e la distanza reticolare del cri- 
stallo dello spettrometro è possibile ri- 
salire, per mezzo della legge di Bragg, 
alla lunghezza d'onda della radiazione 
riflessa. Conosciuta la lunghezza d'onda 



della radiazione, per mezzo della legge 
di Moseley, è possibile conoscere il nu- 
mero atomico dell'elemento a cui la ra- 
diazione caratteristica appartiene. 

L'esame quantitativo è invece piut- 
tosto complesso. Esso viene effettuato 
misurando l'intensità della radiazione 
caratteristica emessa da un elemento 
presente nel campione in esame e con- 
frontandola con quella della stessa ra- 
diazione caratteristica emessa nelle 
identiche condizioni dello stesso ele- 
mento puro usato come standard. Se 



CRISTALLI 


DISTANZA RETICOLARE 
(ANGSTROM) 


LiF (FLUORURO DI LITIO) 

SiO; (QUARZO) 

PET (PENTAERITRITE) 

KAP (FTALATO ACIDO D! POTASSIO) 

SDPb [STEARATO DECANOATO DI PIOMBO) 


D = 2,017 
D ' = 3,343 
Ù = 4,375 

D = 13,316 
D = SO. 000 



Alcuni tipi dì cristalli impiegati nella microsonda CAMECA. Il KAP è destinato al- 
l'esame degli elementi definiti leggeri Ida! fluoro allo zollo) mentre lo SDPb è destinato 
all'esame degli elementi molto leggeri e cioè boro, carbonio, azoto e ossigeno. Questi due 
cristalli sono montati su un supporto rotante e fanno pane di uno stesso spettrometro. 
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Schema di uno spettrometro ad energìa dispersiva. Esso è essenzialmente costituito da 
un semiconduttore al silicio, che è un rivelatore ili radiazioni, collocalo Ira due elettrodi 
metallici fra i quali è applicala una tensione di polarizzazione compresa tra 500 e 900 
voli. I raggi X che raggiungono il semiconduttore creano, per effetto fotoelettrico e 
conseguente ionizzazione per urto, alcune cariche elettriche libero, chiamale «porta- 
tori », formale da coppie elettrone-buca. 11 numero dei portatori è proporzionale all'ener- 
gia dei raggi X ed è dato dal rapporto fra l'energia dei raggi X e l'energia richiesta per 
creare una coppia elettrone-buca (nel silicio circa 3,8 elettronvolt a — l 6°O. La corrente 
raccolta dai due elettrodi polarizzati alimenta un transistore ad effetto di campo (FET) 
di un preamplificatore. All'uscita da questo, gli impulsi di corrente vengono ulterior- 
mente amplificati in un amplificatore lineare e cjuindi vengono inviali ad un analizza- 
tore multicanale. Nell'analizzatore gli impulsi di corrente vengono separali in base alla 
loro ampiezza e immagazzinali in canali memorizzati. Lo speltro risultante viene visua- 
lizzato sullo schermo di un luho a raggi catodici oppure su un registratore scrivente. 
Tulli i dati possono infine venire elaborati per mezzo di un calcolatore elettronico. 
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Esempio di impiego della microsonda elettronica nel campo metallurgico. La figura ri- 
produce le scansioni eseguite sa nn provino metallografico prelevato dalla lamiera di ri- 
vestimento di nn forno adibito al trattamento termico di materiali ceramici. La lamiera 
in questione era in acciaio inossidabile AISI 310 ed era sottoposta in esercizio a tem- 



perature di 850 °C e ad atmosfere ossi- 
danti conlenenti fra l'altro i gas svilup- 
pati dagli smalti di cottura. L'immagine 
1 1 1 ingrandita 350 volte, riproduce la mi- 




crografia della zona esaminala mentre quella (2) riproduce l'immagine elettronica della cromo = 79 /ó, nichel = 
stessa zona. Le immagini (3), (4), (S) e 16) riproducono rispettivamente la distribuzione lo = 15 %. Appare evid 
del ferro, del nichel, del cromo e dell'azoto, sempre nella zona della micrografia. L'ana- 
lisi quantitativa delle fasi aghiformi ha fornito i seguenti valori : ferro = S %, 



0,2%, azo- 
cnte, sia dal- 
l'analisi, sia dalle scansioni, che le fa- 
si sono costituite da azoturi di cromo. 




Schema del dispositivo per l'esecuzione dì scansioni o esplorazioni atte a documentare 
!a distribuzione topografica degli elementi sulla superficie del campione. La eonda elet- 
tronica viene fatta oscillare ad alta frequenza fra le pi acche ite di deflessione indicate 
con le lettere A e B sicché, sulla superficie dello standard di ossido di torio sì osserva 
non più un puntino luminoso ma una riga avente una lunghezza massima di 300 micro- 
metri. Contemporaneamente il campione viene fatto oscillare lentamente lungo l'asse x e 
il suo movimento, che può avere una estensione massima di 300 micrometri, avviene in 
sintonia con il fascio elettronico del tubo a rapgi catodici. J,a luminosità di detto fascio 
viene modulata o dalla quantità di elettroni assorbita dal campione, e in tal caso si ottie- 
ne una immagine della zona in esame, oppure dagli impulsi inviati da uno spettrometro 
regolato sulla lunghezza d'onda di un elemento contenuto nella stessa zona. In quest'ul- 
timo caso sullo schermo del tubo a raggi catodici si formeranno dei puntini luminosi i 
quali impressioneranno una pellicola fotografica, che può essere del tipo Polaroid, e da- 
ranno una immagine che rappresenta la distribuzione dell'elemento nella zona in esame. 
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non è disponibile l'elemento puro si 
può ricorrere ad un suo sale o ad una 
sua lega di composizione nota. 

Indicando con l A Immensità (in im- 
pulsi al secondo) della radiazione K, 
dell'elemento A presente nel campione, 
con / (A ) l'intensità della stessa radia- 
zione K, emessa nelle stesse condizioni 
dallo standard, la concentrazione C A 
è data, in prima approssimazione, dal 
rapporto CA = / A // (A) . Perché questa 
relazione sia valida è però necessario 
che le intensità misurate siano quelle 
effettivamente emesse dal campione e 
dallo standard. In pratica ciò non av- 
viene perché intervengono numerosi 
fattori a falsare le intensità misurate. 
Questi fattori possono essere dovuti a 
cattiva preparazione della superfìcie 
del campione, a cambiamenti di con- 
centrazione per la presenza di compo- 
sti volatili, a cattiva conducibilità del 
campione, a disomogeneità dello stan- 
dard o del campione in esame, a una 
non esatta centratura dello spettrome- 
tro, a variazioni della tensione di ac- 
celerazione della sonda, al tempo mor- 
to dei rivelatori proporzionali, al rumo- 
re di fondo dovuto sia allo spettro con- 
tinuo come pure alle radiazioni co- 
smiche e ai circuiti elettronici. Altri 
fattori sono inerenti alla produzione 
dei raggi X. L'insieme di tutti questi 
fenomeni porta a falsare le intensità 
delle radiazioni X caratteristiche emer- 
genti, sicché numerosi ricercatori, a 
partire dallo stesso Castaing, hanno in- 
dirizzato ì loro studi alla ricerca di 
una espressione analitica che permet- 
tesse di risalire dalle intensità misurate 
a quelle vere. 

La sonda elettronica dà luogo, nel 
punto bombardato, a numerosi feno- 
meni. A seconda del numero atomico 
medio della zona bombardata, gli elet- 
troni incìdenti vengono in parte assor- 
biti, in parte retrodiffusi e in parte tra- 



smessi. Solo una frazione dell'energia 
posseduta dagli elettroni incidenti ge- 
nera le radiazioni X caratteristiche de- 
gli elementi contenuti nella zona bom- 
bardata mentre la maggior parte del- 
l'energia degli elettroni viene trasfor- 
mata in calore. Nel bombardamento 
elettronico vengono inoltre emessi elet- 
troni secondari, elettroni Anger non- 
ché radiazioni X caratteristiche gene- 
rate per fluorescenza, radiazioni visibili 
dovute al fenomeno della calodolumi- 
nescenza e radiazioni X generate dal 
rallentamento degli elettroni da par- 
te del campo magnetico degli atomi 
bombardati (fondo continuo). Gli elet- 
troni che penetrano nel campione in 
esame generano l'emissione della ra- 
diazione X a profondità variabili, di- 
pendenti dall'energia posseduta dagli 
elettroni incidenti e dal numero ato- 
mico medio della zona bombardata. Cioè 
la profondità h è tanto maggiore quan- 
to minore è il numero atomico medio 
e quanto maggiore è l'energia degli 
elettroni incidenti. Aumentando la pro- 
fondità di penetrazione degli elettroni 
aumenta il tragitto che la radiazione 
X deve percorrere per emergere e di 
conseguenza aumenta anche l'assorbi- 
mento della radiazione stessa. È da te- 
ner presente inoltre che quando la ra- 
diazione caratteristica di un elemen- 
to presente nella zona bombardata ha 
energia sufficiente per eccitare ia ra- 
diazione caratteristica dì un altro ele- 
mento, anche esso presente nella stessa 
zona, si ha un fenomeno di fluorescen- 
za. Cioè si ha un aumento della inten- 
sità della radiazione caratteristica dì 
quest'ultimo elemento e quindi, per po- 
terne calcolare l'intensità vera, sarà 
necessario sottrarre all'intensità misu- 
rata quella porzione che appartiene al- 
la radiazione eccitata per fluorescenza. 
Nella colonna elettronica è anche 
contenuto un dispositivo per l'eseeu- 
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Esempio di impiego della microsonda elettronica nel campo dei refrattari. La figura 
riproduce le scansioni effettuale su un campione spianato e lucidato, prelevato da un 
mattone refrattario, di tipo magnesiaco, rimasto in esercizio per circa 6 mesi in un 
forno Martin-Siemens. Il campione in questione è stato prelevato dalla sona del mattone 
che durante l'esercizio era a contatto sia con la scoria sia con il metallo fuso. L'immagine 
(1) riproduce la micrografia della zona esaminata mentre le immagini (2), (31 e (4) 
riproducono rispettivamente le scansioni del ferro, del magnesio e del silicio. ^ L'esa- 
me quantitativo, effettuato nelle zone indicale con le lettere A e B neu'imma- 
gine (11 ha fornito i seguenti valori espressi in ossidi: zona A, FejOj — 94,0%; 
MgO = 4,9%; MnO = 1,0%; zona B, Fe^Oj = 55,0%; MgO = 4M %. 
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Altro esempio di applicazione della microsonda elettronica, nel campo dei vetri. In 
figura sono riprodotte le scansioni eseguite su una delle inclusioni presenti all'inter- 
no di uno spezzone dì lastra di vetro avente 11 millimetri di spessore. Per l'esame 
delle inclusioni è stalo necessario assottigliare la lastra, mediante corte abrasive, fino 
a mettere a nudo una delle inclusioni presenti. 11 campione è stalo poi lucidalo secon- 
do le tecnicbe metallografiche, è stato metallizzato e infine è stalo sottoposto ad esa- 
mi. L'immagine (fi riproduce l'immagine elettronica dell'inclusione esaminata mentre 
le immagini '-', (31 e <4> riproducono rispettivamente le scansioni del ferro, del sili- 
cio e del titanio. L'inclusione riprodotta nell'immagine appare costituita da due fasi, 
indicate con le lettere A e B. La fase A è risultata costituita per il 99 % da silìcio, men- 
tre la fase B è risultala costituita da 52 % di silicio, 41 % di ferro e -t % di titanio. 




zìone di scansioni atte a documentare 
la distribuzione topografica degli ele- 
menti sulla superficie del campione (si 
veda la figura a pagina 84). La scansio- 
ne si ha quando si esplora tutta una 
superficie attraverso un adatto movi- 
mento della sonda elettronica che de- 
scrive una serie di righe adiacenti, ana- 
logamente al movimento del punto lu- 
minoso in uno schermo televisivo. Si 
possono ottenere in tal modo due tipi 
di immagini: quella elettronica della 
superfìcie in esame, molto simile alla 
immagine osservata al microscopio ot- 
tico, e quella della distribuzione degli 
elementi sulla stessa superficie. 

L'immagine elettronica si ottiene 
modulando la luminosità de! fascio elet- 
tronico di un oscilloscopio mediante la 
quantità di corrente, cioè di elettroni, 
assorbita dal campione punto per pun- 
to durante la scansione. L'immagine 
della distribuzione degli elementi si ot- 
tiene invece modulando l'intensità dei 
fascio elettronico di un oscilloscopio 
mediante gli impulsi di corrente pre- 



levati da uno degli spettrometri rego- 
lato per raccogliere le radiazioni ca- 
ratteristiche dell'elemento di cui si vuoc 
le conoscere la distribuzione. In que- 
sto ultimo caso si ottengono delle im- 
magini, formate da punti bianchi, che 
indicano le zone in cui l'elemento in 
esame è presente nonché le zone più ric- 
che dello stesso elemento. 

F esattezza degli esami quantitativi 
effettuati con la microscopia elet- 
tronica dipende da numerosi fattori 
quali la bontà delle formule di corre- 
zione, l'accuratezza delle misure, la 
preparazione della superficie del cam- 
pione, l'esatta composizione degli stan- 
dard. Malgrado tutte queste incertezze 
e malgrado il piccolo volume di so- 
stanza analizzata, gli esami quantitati- 
vi, effettuali su campioni che conten- 
gono elementi con numero atomico su- 
periore ali, chiudono in un interval- 
lo compreso fra 102 e 98% commet- 
tendo per ciascun elemento un errore 
relativo di ± 1 -r-5%. Naturalmente l'er- 



rore aumenta al diminuire della con- 
centrazione dell'elemento esaminato e 
può superare anche il 100% quando 
detto elemento si trova in concentra- 
zione prossima al limite dì sensibilità 
dell'apparecchio (0,05 ■*■ 0,1%) oppu- 
re quando si analizzano elementi con 
numero atomico inferiore ali. Consi- 
derando infine che la massa delta so- 
stanza esaminata è compresa fra IO 1 * 
e IO 16 grammi si deduce che la micro- 
sonda ha una notevole capacità anali- 
tica. Questa capacità consente di esa- 
minare piccole quantità di materiali 
come film sottili (anche al di sotto di 
100 angstrom), residui lasciati da li- 
quidi e solventi nonché tracce di pro- 
dotti di corrosione. 

1 campi di applicazione della micro- 
sonda elettronica si sono sempre più 
estesi da quando è stato possibile esa- 
minare, sia pure in forma semiquanti- 
tativa, gli elementi molto leggeri qua- 
li il boro, il carbonio, l'azoto e l'ossi- 
geno. Le classiche applicazioni della 
microsonda consistono nello studio, a 
livello micrometrico, di gradienti dì 
concentrazione specialmente ai bordi 
delle fasi, ai bordi dei grani cristallini, 
all'interfaccia di coppie di diffusione. 
La microsonda viene quindi largamen- 
te impiegata nel campo metallurgico 
(ri veda la figura a pagina 84 e 85 in 
alto), nel campo della corrosione non- 
ché nel campo dei refrattari (si veda la 
figura a pagina SS in basso) e dei pro- 
dotti ceramici. Sludi vengono inoltre 
effettuati su vetri (si veda ia figura 
in questa pagina), su meteoriti metal- 
liche e non metalliche e perfino su pre- 
parati biologici. La possibilità di esami- 
nare gli elementi leggeri ha anche per- 
messo di estendere ie applicazioni al 
campo mineralogico consentendo ai ri- 
cercatori di analizzare le fasi e le stra- 
tificazioni dei campioni, senza che que- 
sti venissero distrutti. 

I* applicazione della microsonda elet- 
tronica alla microanalisi ha avuto 
un successo tale che notevoli sforzi 
sono slati effettuati per incorporare le 
capacità analitiche della microsonda 
nel microscopio elettronico sia a scan- 
sione sia a trasmissione. Viceversa, nu- 
merosi studi sono stati compiuti per 
aggiungere alla microsonda le capa- 
cità dei microscopi elettronici a scan- 
sione e a trasmissione. Oggi tutti gli 
sforzi tecnologici sono rivolti ad otte- 
nere un unico strumento che consenta 
di determinare la composizione chimi- 
ca, la morfologia, la microstruttura e 
la struttura cristallina di un piccolo 
volume di sostanza, eliminando le in- 
sormontabili difficoltà spesso incontra- 
te nel trasferire il campione in esame 
da uno strumento all'altro. 
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I cervelli degli ominidi fossili 

Usando come stampi i crani delVuomo e dei suoi predecessori, si possono 
ottenere calchi, da cui si vede come il cervello delVuomo abbia iniziato 
a differenziarsi da quello degli altri primati circa tre milioni di anni fa 

ài Ralph L, Holloway 



Luomo non è il più grande dei pri- 
mati (il gorilla lo è di più), ma 
in compenso ha il cervello più 
grande. Come è avvenuto questo? La 
domanda non e certo nuova; tuttavia 
oggi chi cerca una risposta a questo 
quesito ha a disposizione una notevole 
quantità di elementi nuovi. In breve, 
i fatti suggeriscono che, contrariamen- 
te a ciò che si è sempre pensato, il cer- 
vello umano non è stato fra gli ultimi 
organi dell'uomo a svilupparsi, bensì 
fra i primi. Dal punto di vista neurolo- 
gico, esistevano già da circa tre milioni 
di anni dei cervelli con un'organizza- 
zione prettamente umana. 

Nel corpo dei primati il cervello è 
l'organo più complesso, o, se si vuole, 
l'insieme più complesso di organi in- 
teragenti. Esso consiste di un grandis- 
simo numero di nuclei e di sistemi di 
fibre interconnessi e di un numero di 
cellule che è dell'ordine di miliardi. 
Comunque, a parte alcune eccezioni, la 
corteccia o strato esterno del cervello 
di un primate mostra più o meno la 
stessa morfologia del cervello degli al- 
tri primati, nonostante la posizione tas- 
sonomica diversa dei rispettivi animali. 
Sìa l'animale una proscimmia (per 
esempio un lemure), una scimmia, un 
pongide (o scimmia antropomorfa) o un 
ominide (membro della stessa famiglia 
che include il genere Homo), ciò che 
differisce dal cervello di un primate a 
quello di un altro non è tanto l'aspetto 
della corteccia quanto la proporzione 
della sua superfìcie totale dedicata a 
ciascuno dei suoi territori principali. 
Per esempio, sebbene lo scimpanzé sia, 
dal punto di vista tassonomico, il pa- 
rente più stretto dell'uomo tra i pri- 
mati viventi e i cervelli di entrambi 
sembrino a prima vista molto simili, 
quello dello scimpanzé è notevolmen- 
te differente da quello umano per ciò 
che riguarda la dimensione e la forma 
dei suoi lobi frontale, temporale, parie- 
tale e occipitale. Le differenze si evi- 
denziano nella differente posizione del- 
le scissure che segnano i confini fra i 



lobi e nella differenza dì forma delle 
circonvoluzioni dei lobi stessi. 

Naturalmente, la neurologia compa- 
rata dei primati viventi può illumina- 
re solo molto parzialmente sull'evolu- 
zione del cervello umano. Dopo tutto, 
i rappresentanti viventi di ciascuna 
classe di primati hanno raggiunto un 
proprio personale apice dì evoluzione; 
i loro cervelli non «ricapitolano» la 
linea evolutiva seguita dall'uomo. Il 
dato neurologico, ciononostante, è mol- 
to prezioso per un altro motivo: è 
l'unica fonte di informazione che con- 
senta di collegare elementi morfologi- 
ci fondamentali con aspetti del compor- 
tamento, I risultati ottenuti in moltis- 
simi studi sui primati permettono di 
fare qualche generalizzazione valida a 
questo proposito. È stato stabilito con 
certezza, per esempio, che il lobo occi- 
pitale della corteccia, nella parte po- 
steriore del cervello, è responsabile del- 
la visione, il lobo parietale è respon- 
sabile della integrazione e della asso- 
ciazione sensoriale, il lobo frontale del 
comportamento motorio e degli aspet- 
ti più complessi del comportamento di 
adattamento, e il lobo temporale del- 
la memoria. Sono le interazioni fra que- 
sti grandi territori della corteccia che, 
insieme con i nuclei sottocorticali e i 
tratti di fibre, organizzano il compor- 
tamento coordinato. 

Si può anche giustificatamente af- 
fermare che una morfologia cerebrale 
caratterizzata da lobi temporali e pa- 
rietali relativamente piccoli e da un'a- 
rea di corteccia occipitale relativamente 
grande è organizzata neurologicamente 
secondo il modello dei pongidi ed è per- 
tanto rappresentativa della linea evolu- 
tiva delle scimmie antropomorfe. D'al- 
tra parte, una morfologia caratterizza- 
ta da un'area di corteccia occipitale ri- 
dotta, particolarmente verso le facce 
laterali del cervello, e da una cortec- 
cia temporale e parietale più ampia è 
tipica, nella sua organizzazione neuro- 
logica, degli ominidi. Ne consegue che 
qualsiasi dato sull'organizzazione neu- 



rologica dei primati più antichi, com- 
presi gli ominidi e i ritenuti tali, è del- 
la massima importanza in quanto ci 
consente di seguire la linea evolutiva 
del cervello umano. 

Questi dati ci offrono prove di tre 
tipi: diretto, indiretto e deduttivo. 
L'unica prova diretta ci proviene dal- 
lo studio dei calchi endocranici o for- 
matisi casualmente nell'interno di una 
scatola cranica conservata in forma fos- 
sile, o ottenuti oggi artificialmente dal- 
l'interno di un cranio fossile. Le pro- 
ve indirette sono di due tipi: la prima 
è un risultato collaterale di studi della 
cavità cranica. Essa consiste nelle con- 
clusioni che si possono trarre dall'esa- 
me comparativo delle dimensioni cere- 
brali. Queste presuppongono, comun- 
que, che si accetti in una qualche mi- 
sura l'esistenza di una correlazione 
fra le dimensioni del cervello e le ca- 
pacità comportamentali. Il secondo ti- 
po di prove indirette deriva dallo stu- 
dio dì altri resti fossili: ossa di mani 
e piedi di primati, ossa degli arti, pel- 
vi, componenti vertebrali, mascelle e 
denti. Da queste parti non craniche sì 
possono trarre conclusioni circa le di- 
mensioni del corpo e le possibilità com- 
portamentali, come per esempio la lo- 
comozione bìpede, la posizione eretta, 
la destrezza manuale e persino la ma- 
sticazione. Diversi modelli di organiz- 
zazione muscoloscheletrica riflettono, 
naturalmente, variazioni corrisponden- 
ti nella organizzazione neurologica. 

Infine vi sono le prove deduttive, 
particolarmente per quello che riguar- 
da l'evoluzione dei primi ominidi. Si 
può parlare in questo caso di « compor- 
tamento fossilizzato ». Le prove dedut- 
tive comprendono strumenti litici, che 
mostrano vari gradi di standardizzazio- 
ne (che suggeriscono delle norme cultu- 
rali), e frammenti di ossa che rivelano 
quali animali erano le prede preferite 
degli ominidi. Ogni traccia di attività 
fornisce qualche elemento per trarre 
delle deduzioni circa lo stato generale 





Nel disegno in alto è riprodotto l'esemplare giovanile di 
Taungs, il primo Australopithecus venuto alla !uc«. La parte 
posteriore è costituita dal calco naturale del cervello, la parte 
anteriore da una parte del cranio fossile. II calco è visto sepa- 



ratamente nel disegno in basso; le parti mancanti dei lobi fron- 
tale e temporale sono tratteggiate. Il volume cerebrale di un 
adulto di questa specie, un tempo calcolalo intorno a 525 cen- 
timetri cobi, è slato ora ridotto a 440 centimetri cubi. 
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L'aumento delle dimensioni del cervello verificatosi tra i primati risulta evidente esa- 
minando le diverse dimensioni del cranio di una proscimmia (in allo a sinistrai, di 
una scimmia del Nuovo Mondo (in alto a destra!, di una scimmia antropomorfa tal 
centrai e di un uomo moderno fin basso I. I cervelli (in colore) degli ultimi tre sono il- 
lustrali nella pagina a fianco. I crani sono riprodotti ai 50 % delle dimensioni reali. 



dell'organizzazione neurologica degli in- 
dividui. Quelle che interessano ora, co- 
munque, sono le prove dirette basate 
sullo studio dell'endocranio e una par- 
te di quelle indirette. 

Le circonvoluzioni della corteccia ce- 
rebrale e i solchi delimitanti non pos- 
sono lasciare tracce precise sul tavo- 
lato interno del cranio a causa del li- 
quido cerebrospinale che circonda il 
cervello e a causa di tessuti protettivi 
come la pia madre, l'aracnoide e la 
dura madre o altri involucri. Nei mam- 
miferi il significalo di questo strato in- 
terposto varia da specie a specie e an- 
che in rapporto alle dimensioni e al- 
l'età dell'individuo. Il tavolato cranico 
interno delle scimmie antropomorfe e 
dell'uomo, viventi o fossili, è caratte- 
rizzato dalla modestia delle impronte 
della superficie cerebrale. In quasi 
tutti i casi gli unici elementi di detta- 
glio che si possono riconoscere sul cal- 
co endocranico di un primate superio- 
re sono i percorsi dei vasi sanguigni 
meningei. Però, in rapporto allo stato 
di conservazione del fossile, anche un 
modello relativamente privo di segni 
può rivelare quanto meno le proporzio- 
ni generali e la forma del cervello. 
Questo genere di informazione può es- 
sere indicativa della organizzazione neu- 
rologica di un pongide o di un ominide. 

Trattamente a quanto tempo fasi può 
far risalire la distinzione tra il cer- 
vello dei pongidi e quello degli omini- 
di? Il punto chiave è rappresentato dal 
fossile del primate del Miocene Rama- 
pithecus: non è stato scoperto nessun 
cranio di questo esemplare. Il Ramapi- 
thecus ebbe la sua massima diffusione 
circa 12-15 milioni di anni fa sia in 
Africa sia in Asia. Elwyn L. Sìmons e 
David Pilbeam della Yale University 
hanno proposto di considerarlo un omi- 
nide, ma i suoi unici resti conosciuti 
sono denti e frammenti di mandibola. 
Per il momento dobbiamo acconten- 
tarci dei più numerosi, per quanto ra- 
ri anch'essi, crani di altri primati che 
sono più recenti di molti milioni di 
anni. 

Il primo di questi crani fu reso no- 
to nel 1925, quando Raymond A. Dart 
dell'Università di Witwatersrand de- 
scrisse i resti fossili di un primate suba- 
dulto che era stato scoperto in una ca- 
va di pietra calcarea a Taungs in Sud 
Africa. Il reperto consisteva di un osso 
mascellare rotto, di una mandibola, di 
ossa facciali, di parte del cranio e di 
un calco naturale della cavità cranica 
(si veda l'illustrazione a pagina 89). Nei 
50 anni trascorsi da quando Dart co- 
niò per esso il nome di Austratopithe- 
cm o scimmia australe, altri sette cra- 
ni dì Austraìopithecus (sei dei quali 
consentono misurazioni interne) sono 



slati ritrovati in Sud Africa, e da tre 
a sei in Africa orientale. 

« Da tre a sei » non si riferisce a 
qualche incertezza sul numero dei cra- 
ni che sono stati ritrovati, ma alla io- 
ro assegnazione all'uno o all'altro ge- 
nere o specie di ominidi. Per esempio, 
il genere Austraìopithecus consiste di 
due specie: A. africanus «gracile», os- 
sia a struttura leggera, alla quale ap- 
partengono i fossili di Taungs, e A. 
robustus, una specie più grande con 
una struttura più robusta (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 95). Degli otto 
crani sudafricani sei sono «gracili», 
uno è robustus e l'ottavo (proveniente 
da Makapansgat e designato MLD I) 
non è stato definitivamente assegnato 
a nessuna delle due specie. Allo stesso 
modo tre dei crani dell'Africa orientale 
sono unan imamente assegnati alla spe- 
cie robustus d' Austraìopithecus. Gli al- 
tri tre, designati Homo habilis dai lo- 
ro scopritori Louis e Mary Leakey, so- 
no classificati nella specie «gracile » da 
alcuni studiosi dell'argomento, ma ri- 
mangono generalmente noti sotto il 
nome che i Leakey diedero loro. Co- 
me apparirà chiaro vi sono elementi 
per mantenere la distinzione. 

Fortunatamente la controversia sul 
problema dei rapporti reciproci di que- 
sti primi ominidi africani ha ben poca 
influenza sulla questione del loro svi- 
luppo neurologico. La ragione è che 
in ogni caso in cui si può disporre di 
un calco endocranico, sia che il cra- 
nio sia vecchio di meno di un mi- 
lione o di più di due milioni di anni, 
il cervello mostra i caratteri distintivi 
della organizzazione neurologica degli 
ominidi. Rivediamo i punti fondamen- 
tali della corteccia che distinguono i 
pongidi dagli ominidi. Partendo dal 
lobo frontale, il calco di A ustralopì- 
thecus mostra una conformazione più 
da ominide nella terza circonvoluzione 
frontale, essendo più grande e più con- 
voluta del cervello di un pongide delle 
stesse dimensioni. La superficie orbi- 
tale dei lobi frontali mostra una mor- 
fologia tipicamente umana, mentre nel 
pongide esiste un sottile rostro olfatto- 
rio proiettato in avanti. L'altezza del 
cervello dalla estremità anteriore dei 
lobi temporali fino all'apice della cor- 
teccia cerebrale è proporzionalmente 
più grande che nei pongidi, il che sug- 
gerisce un'espansione dei lobi parietale 
e temporale e un cranio maggiormente 
« arcuato ». Inoltre i lobi temporali, e 
particolarmente le loro estremità an- 
teriori, mostrano una configurazione 
ominide piuttosto che pongide. 

Un altro elemento fondamentale del- 
l'organizzazione neurologica fornisce 
ulteriori prove, in parte negative. Si 
tratta del solco lunato, cioè il solco che 
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Le principali differenze nell'organi zza rione neurologica del cervello di tre primati ri 
manifestano nelle rispettive proporzioni dei vari territori cerebrali di un sai miri scoiai, 
lolo (in alto), di uno scimpanzé (al centro! e di un uomo moderno Un busso). La rela- 
tiva piccolezza del lobo occipitale e l'estensione dei lobi parietale e temporale nel- 
l'uomo, in confronto con gli altri primati, caratterizzano il cervello degli ominidi. Il 
solco lunato (in colore) delimila, nello scimpanzé, il suo grande lobo occipitale. 
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La dimenatone assoluta del cervello varia Ira le quattro specie del più antico ominide 
africano e all'interno di ciascuna specie. I quattordici esemplari sono qui mostrali in 
ordine crescente di volume, tranne che per il più antico di tutti: l'esemplare di tre 
milioni di anni (a della riva orientale del Lago Rodolfo, ER 1470, il primo dell'elenco. 
Le altre abbreviazioni stanno per Sterkfonlein i STS t, Makapansgat (MLDi, l'ominide di 
Oldoway (O.H.) e Swartkranz (SKi. Le doppie sbarre indicano la valutazione più antica 
fin roforel e quella attuale I in grigia) del volume del cervello dei tei esemplari. 
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I cervelli degli ominidi più recenti erano più grandi sia nella media sia in senso asso- 
luto, con l'unica eccezione dell'esemplare dubbio proveniente dalla gola dì Oldoway. 
In questa figura sono illustrali i volumi cerebrali dei sette esemplari certi e di uno 
dubbio di Homo erectus; due sono dell'Africa orientale e sei di Giava. Le doppie sbarre 
indicano la valutazione più antica 'in colore) e quella attuale del volume cerebrale 
degli esemplari di Ciava. Non sono disponìbili modelli dì altri cervelli di II. erectus. 
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segna i limiti tra la corteccia occipi- 
tale e quella parietale adiacente. In 
ogni cervello di scimmia antropomorfa 
il solco lunato si trova spostato molto 
anteriormente stilla curva ascendente 
della parte posteriore del cervello. 
Questo sta a indicare un lobo occipita- 
le ingrandito. Nell'uomo moderno quan- 
do il solco lunato c'è, il che sì verifica 
in meno del 10% dei casi, esso si tro- 
va molto più vicino all'estremo po- 
steriore del polo occipitale. In quei mo- 
delli di Ausiralopilhecus in cui lo si 
può localizzare, il solco lunato si tro- 
va in posizione analoga a quella uma- 
na, il che indica che i lobi parietali (for- 
se associati) del cervello di Ausira- 
lopiihecus erano molto più ingranditi 
che non nella inedia dei pongìdi. 

Duo sembrare sorprendente che l'Au- 
straiopirhecus, genere che è stato so- 
lo recentemente riconosciuto come omi- 
nide su altre basi anatomiche, avesse un 
cervello essenzialmente umano. È sta- 
ta certamente una sorpresa per colo- 
ro che considerano il cervello dell'uo- 
mo un prodotto abbastanza recente 
dell'evoluzione. Non è stata, comun- 
que, l'unica sorpresa di questo genere. 
La più notevole fra le recenti scoperte 
di primati fossili in Africa è quella del 
cranio formalmente conosciuto come 
ER 1470, trovato da Richard Leakey e 
dai suoi collaboratori nella regione a 
est del Lago Rodolfo nel Kenya nel 
1972. Il fossile è vecchio di circa tre 
milioni di anni. 

Per la cortesia del suo scopritore, ho 
recentemente fatto un calco endocra- 
nico dell'ER 1470. Due fatti sono ap- 
parsi immediatamente. Non solo il cra- 
nio aveva contenuto un cervello so- 
stanzialmente più grande che non quel- 
lo della specie «. gracile » o di quella 
robustus di Austratopilhecus (e anche 
di quello di Homo habìtis), ma questo 
cervello antichissimo e relativamente 
grande era essenzialmente umano an- 
che nella sua organizzazione neurologi- 
ca. La scoperta di Leakey respinge in- 
dietro nel tempo la storia dell'evolu- 
zione del cervello degli ominidi almeno 
fino all'oscuro limite tra il Pliocene e 
il Pleistocene. 

Per riassumere le prove dirette for- 
niteci da questi calchi endocranici, è 
chiaro che alcuni primati con cervel- 
lo essenzialmente umano esistevano 
circa tre milioni di anni fa. Vediamo 
adesso quali dettagli, se ve ne sono, 
possano essere aggiunti dalle prove in- 
dirette forniteci dalle dimensioni cere- 
brali. Qui è necessario, comunque, fa- 
re una importante premessa. Almeno 
per quanto riguarda l'uomo di oggi, 
non si può dimostrare nessun rappor- 
to tra la dimensione cerebrale e il com- 
portamento. In media, VHomo sapiens 




Calco del cervello di Homo erectus che mostra come l'organiz- 
zazione neurologica sia simile a quella dell'uomo. Cosi come 
avviene per la maggior parte dei calchi umani, non si può sta- 
bilire la posizione del Bolco lunato; tuttavia sono evidenti la 
espansione del lobo lemporale e la forma umana del lobo fron- 



tale. Questo calco è dell'esemplare Vili di Giava 119691; vi si 
osserva la caratteristica conformazione appiattita della volta 
cranira delle (orme fossili di Homo erectus rinvenute in Indo- 
nesia. Come per i calchi endocranici illustrali a pagina 91 e 
in basso, la riproduzione è al 90% delle dimensioni reali. 




Calco di cervello di Homo sapiens ottenuto da un cranio ap- 
partenente alla Columbia University. L'altezza della corteccia 
cerebrale misurala dall'apice della volta all'estremità del lobo 



temporale e il lobo frontale arrotondato ed espanso, con un 
grande sviluppo dell'area di Broca (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 9/1, sono tipici dell'organizzazione neurologica di H. sapiens, 
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Il peso de) cervello, in rapporto al peso 
corporeo lo Lai e, varia ampiamente tra i 
mammiferi. Nonostante te grandi dimen- 
sioni del suo cervello, l'uomo moderno 
non è affatto quello che ha il peso del 
fervei! o proporzionalmente più allo. II pe- 
so proporzionale è comunque maggiore per 
l'uomo di quello di altri primati superiori. 
Sembra che accadesse lo slesso anche per gli 
ominidi predecessori dell'uomo moderno. 



è sicuramente un primate di grande 
cervello. Ciò che talvolta si dimentica, 
però, è che la media umana compren- 
de delle variazioni notevoli. La gam- 
ma « normale » de! sapiens varia da 
1200 centimetri cubi a 1800 centimetri 
cubi, ma cervelli non patologici che so- 
no al di sotto dei 1000 centimetri cubi 
o al di sopra dei 2000 centimetri cubi 
non sono rari. Inoltre, questa variabi- 
lità di 1000 centimetri cubi è in se 
stessa maggiore della differenza media 
tra le dimensioni del cervello di Au- 
stralopiihecus e di Homo sapiens. 

A proposito del modo in cui queste 
variazioni possano influenzare il com- 
portamento, probabilmente è sufficien- 
te far osservare che i cervelli di Jona- 
than Swift e di Ivan Turgenev supera- 
vano i 2000 centimetri cubi, mentre 
Anatole France si è dovuto acconten- 
tare di 1000 centimetri cubi. Evidente- 
mente la dimensione del cervello uma- 
no è meno importante della sua orga- 
nizzazione neurologica. Questa conclu- 
sione è convalidata da studi di patolo- 
gia. Per esempio la microcefalia è una 
malattia caratterizzata dall'associazio- 
ne di un corpo di dimensione norma- 
le con un cervello abnormemente pic- 
colo. Il cervello può avere un volume 
di 600 centimetri cuhi, cioè più picco- 
lo di quello di alcuni gorilla. Gli uo- 
mini affetti da microcefalia sono di in- 
telligenza assolutamente subnormale, 
ma mostrano tuttavia caratteri di com- 
portamento specificatamente umani. 

Recentemente ho eseguito calchi cra- 
nici completi o parziali di 15 tra i più 
antichi ominidi fossili de! Sud Afri- 
ca e dell'Africa orientale. Questi cal- 
chi, insieme coi reperti naturali, mi 
hanno permesso di calcolarne le di- 
mensioni craniche (si veda l'iltustrazio- 



ne a pagina 92 in alto). Lasciando da 
parte per il momento due crani pro- 
venienti dalla gola di Oldoway (uno dei 
quali sicuramente di Homo erectus. 
e forse anche l'altro) i miei risultati so- 
no stati i seguenti; primo, i cervelli 
della maggior parte degli esemplari sud- 
africani erano sostanzialmente più pic- 
coli di quanto non fosse stalo calco- 
lato. Sui sei esemplari di Austraìopi- 
thectis « gracile » del Sud Africa, nes- 
suno aveva un cervello che superasse 
i 500 centimetri cubi di volume e la 
maggior parte era al di sotto dei 450 
centimetri cubi. Per contro nessuno 
dei quattro esemplari di Australopi- 
ihecus robustus aveva un volume ce- 
rebrale inferiore ai 500 centimetri cu- 
bi. Inoltre, due dei quattro, quello del 
Sud Africa e uno dell'Africa orienta- 
le, avevano cervelli di 530 centimetri 
cubi. Dei tre che rappresentavano 
Homo habilis, tutti provenienti da Ol- 
doway, quello col cervello più piccolo 
era l'ominide n. 24, la cui capacità 
cranica, forse sopravvalutata, era di 
590 centimetri cubi. I cervelli degli 
altri due misuravano rispettivamente 
650 e 687 centimetri cubi. 

Ora, una ragione, forse la principale, 
per cui gli studiosi dell'evoluzione uma- 
na erano cosi restii ad ammettere VAu- 
siraìopithecus ajricanus tra gli omini- 
di - nonoslante Dart avesse sin dall'ini- 
zio sottolinealo la somiglianza del cra- 
nio di Taungs con quello umano - era 
che la sua capacità cranica era consi- 
derata cosi modesta. Si sapeva che i 
cervelli di alcune scimmie antropomor- 
fe, particolarmente quelli del gorilla, 
erano più grandi. In realtà, come ora 
sappiamo, i cervelli della specie « gra- 
cile » di Australopiihecus sono ancora 
più piccoli di quanto non si pensasse 
all'inizio. Siccome adesso sappiamo an- 
che che i cervelli di Australopiihecus 
erano essenzialmente umani nella lo- 
ro organizzazione neurologica, quale 
significato dobbiamo attribuire alle lo- 
ro dimensioni sorprendentemente pic- 
cole? La risposta, mi sembra, è che 
con ogni probabilità la dimensione del 
cervello dell* Australopiihecus aveva lo 
stesso rapporto proporzionale con il 
suo corpo che si può osservare nel- 
l'uomo di oggi. Quest'affermazione, pe- 
rò, non può essere provata ad di là 
di ogni dubbio sulla base dei Tossili di 
Australopiihecus oggi conosciuti. Si 
può calcolare il peso del corpo sulla ba- 
se dell'altezza conosciuta, ma l'altezza 
sia della specie « gracile » sia di quel- 
la robustus deve anche essere presunta 
sulla base dì campioni imperfetti delle 
ossa degli arti. Nonostante qui si tratti 
in parte di supposizioni, tuttavia è 
possibile calcolare diversi pesi corporei 
e rapportare ciascuna di queste cifre 



presunte alla dimensione conosciuta del 
cervello della specie. Si può quindi ve- 
dere come i risultati siano comparabili 
col rapporto cervello-corpo di altri 
mammiferi, particolarmente di primati. 

T\d circa un secolo si studia la rela- 
zione esponenziale tra la dimen- 
sione globale del corpo e quella di un 
organo specifico, conosciuta tecnica- 
mente come allometria ed è noto quin- 
di il rapporto cervello-corpo per molti 
animali (si veda la tabella in que- 
sta pagina). Per quanto riguarda que- 
sto aspetto, l'uomo di oggi non è al 
primo posto tra i mammiferi: diversi 
mammiferi marini, con in testa il tur- 
siope troncalo, lo sopravanzano, e così 
pure una piccola scimmia, il saimiri 
scoiattolo. Comunque, tra gli orninoi- 
dei, cioè la suddivisione dei primati che 
abbraccia tanto le scimmie antropo- 
morfe quanto l'uomo, il rapporto cer- 
vello-corpo dell'uomo di oggi figura al 
primo posto. Sembra che l' Australopi- 
ihecus, questo antico ominide, abbia 
goduto di una posizione simile a quella 
dell'uomo di oggi, almeno se si accet- 
tano certi valori relativi al suo peso 
cerebrale. 

Grazie ai lavori di Heinz Stephan e 
dei suoi collaboratori dell'Istituto Max 
Planck per le ricerche sul cervello a 
Francoforte, disponiamo di una sca- 
la che mette in relazione la dimensio- 
ne del cervello e quella del corpo: si 
tratta di uno strumento di lavoro più 
raffinato di quanto non sia la semplice 
allometria. Da molti anni il gruppo di 
Stephan raccoglie dati quantitativi sui 
cervelli degli animali. Si misurano le 
dimensioni e il peso delle varie parti 
del cervello e questi dati vengono mes- 
si in relazione a dati analoghi ricavati 
dalla misurazione dell'intero cervello e 
del corpo degli animali. Uno dei risul- 
tati del lavoro è stata la messa a pun- 
to di quello che Stephan chiama un in- 
dice di progressione. Si tratta del rap- 
porto tra il peso de! cervello di un ani- 
male e il peso che il cervello avrehbe 
avuto se fosse appartenuto a un'altra 
specie dì eguali dimensioni corporee. 
Come norma, in questo confronto. Ste- 
phan e i suoi collaboratori usano il rap- 
porto cervello-corpo di alcuni insetti- 
vori come la tupaia, che sono rappre- 
sentanti del ceppo originario dal qua- 
le derivano tutti i primati. 

Quando si calcola l'indice di progres- 
sione per l'uomo dì oggi, presupponen- 
do un peso corporeo medio di 67 chi- 
logrammi e una capacità cranica me- 
dia di 1361 centimetri cubi, l'indice 
che ne risulta ha un valore di 28,8. Se 
si usano pesi corporei differenti con la 
stessa capacità cranica media, e vice- 
versa, la gamma degli indici di progres- 



sione per l'uomo moderno varia da un 
minimo di 19 a un massimo di 53. 
È interessante confrontare la gamma 
degli indici di progressione umana con 
gli indici di altri primati, compresi 
quelli basati sul presunto rapporto cer- 
vello-corpo per le due specie di Au- 
stralopiihecus. Per esempio, l'indice di 
progressione massimo per lo scimpan- 
zé è 12. Se si applica la formula in sen- 
so inverso e si presume un indice 
di progressione simile a quello dello 
scimpanzé per la specie « gracile » di 
Australopiihecus, adoperando una ca- 
pacità cranica media di 442 centimetri 
cubi risulta che il peso corporeo ne- 
cessario si aggirerebbe sui 45 chilo- 
grammi, che è quasi il doppio del peso 
massimo calcolato per la specie. 

Se si adopera la stessa capacità cra- 
nica media e si presuppone che i! peso 
corporeo della specie «gracile» fosse 
soltanto di 18 chilogrammi, l'indice di 
progressione risulta di 21,4, indice che 
si inserisce molto bene nell'ambito dei 
valori umani ed è mollo vicino alla me- 
dia dell'uomo. Se il peso corporeo del- 
la specie « gracile » viene calcolato tra 
i 23 e i 27 chilogrammi, e il peso cor- 
poreo per la specie robustus tra i 27 e 
i 35 chilogrammi, l'indice di progressio- 
ne risultante si trova anch'esso vicino 
o nell'ambito dei valori umani. 

Ricapitolando, appare che sia le pro- 
ve dirette fornite dall'organizzazione 
neurologica, sia le prove indirette for- 
nite dal confronto tra le dimensioni 
cerebrali indicano che l' Australopiihe- 
cus e almeno un altro primate africa- 
no del periodo che va da tre milioni a 
un milione di anni fa avevano cervelli 
dall'organizzazione essenzialmente uma- 
na e che Y Australopiihecus probabil- 
mente aveva anche un rapporto cervel- 
lo-corpo che rientrava nei valori uma- 
ni. Che il cervello fosse piccolo in sen- 
so assoluto, in modo particolare nella 
specie «gracile» di Australopiihecus, 
sembra, quindi, un fatto privo di si- 



Sono qui rappresentali i calchi cndoi ru- 
nici di uno scimpanzé, Pan troglodytes, (in 
alto), di un Australopiihecus af ricantiti 
«gracile» lui centro) e dell'altra specie 
di Àustratopithecus, la robustus tire bas- 
so). (Le zone in colore sono quelle restau- 
rate). In lutti e tre ì calchi sono pò ellis- 
si mo evidenti i particolari delle circon- 
voluzioni e dei solchi della corteccia ce. 
rebrale. Sì può comunque osservare una 
differenza nell'organizzazione neurologica, 
I cervelli di entrambi gli ominidi sono 
più sviluppati in senso verticale, specie 
per quanto riguarda la regione parietale. 
La superfìcie orbitale dei loro lobi fron- 
tali è spostata più in basso, in contrasto 
con il rostro olfattorio dello scimpanzé, 
che è spinto più in avanti. La localizza- 
zione del solco lunato negli ominidi, in- 
dicata {al centro) dalle tracce delle sutu- 
re, fa pensare a un lobo occipitale mollo 
più piccolo dì quello delle grandi scimmie. 
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gnifìcato. La proporzione tra dimensio- 
ne del cervello e dimensione del corpo 
era quella giusta. Il successivo ingran- 
dimento assoluto del cranio sembra sia 
stato legato prevalentemente al fatto. 
anche se sicuramente non solo a que- 
sto, che man mano che gli ominidi cre- 
scevano in dimensione corporea, i loro 
cervelli s'ingrandivano proporzional- 
mente. Con ogni probabilità questo ac- 
crescimento è avvenuto a ritmo diver- 
so nei diversi periodi. 

Considerando i vuoti nella storia dei 
fossili di primate, è notevole che siano 
stati ritrovati tanti campioni di un 
ominide intermedio tra le prime forme 
di fossili africani e l'uomo di oggi. 
Questa forma intermedia è Homo erec- 
tus I crani e i frammenti post-cranici 
di questa specie sono stati ritrovati in 
vari luoghi della Cina e di Gìava, e al- 
tri fossili continuano a essere ripor- 
tati alla luce in entrambe le zone. Ne 
esiste anche un esemplare (e forse un 
secondo) proveniente da Oldoway e, 
a seconda della scella delle fonti, uno 
del Sud Africa, uno dell'Europa orien- 
tale e forse due dell'Africa settentrio- 
nale. Con la possibile eccezione dei fos- 
sili di Oldoway e di Giava, non c*è 
nessun esemplare di Homo erectus 
che sia più vecchio di 500 000 anni, e 
uno o più sono forse molto più recenti. 

Ho fatto calchi endocranici di cinque 
dei sei esemplari disponibili dì Homo 
erectus provenienti da Giava, di en- 
trambi gli esemplari certi di Oldoway, 
nonché di quello dubbio. Il fossile dì 
Homo erectus dalla capacità cranica 
maggiore è l'ominide N. 9 di Oldoway: 
il suo cervello misura 1067 centimetri 
cubi. Se si eccettua l'esemplare dub- 
bio di Oldoway, il fossile di erectus 
con il cervello più piccolo è uno di 
quelli di Giava. La sua capacità crani- 
ca è di 815 centimetri cubi, soltanto di 
40 centimetri cubi maggiore della ca- 
pacità del cranio di tre milioni di anni 
fa trovalo a est del Lago Rodolfo. La 
capacità cranica media étWerectus che 
si ricava dai miei calchi endocranici è 
di 930 centimetri cubi. 

Utilizzando questa dimensione media 
del cervello e valutando il peso cor- 
poreo àéWHomo erectus intorno ai 41 
chilogrammi, risulta che l'indice di 
progressione di Stephan, per questa 
specie, è 26,6. Si tratta di un valore no- 
tevolmente vicino alla media dell'uomo 
moderno che è di 28,8. Anche se il 
peso corporeo calcolato viene aumen- 
tato di circa 13 chilogrammi, l'indice 
di progressione scende soltanto a 22. 
Stando cosi le cose, appare inevitabile 
la conclusione che, come per VAustra- 
lopithecus. il cervello dell'/forno erec- 
tus aveva incominciato a ingrandirsi in 
proporzione all'ingrandimento del cor- 



po. Nonostante la dimensione media 
del cervello dell'erec/ws sia inferiore 
alla dimensione media del cervello del- 
l'uomo moderno, tuttavia la sua mor- 
fologia è nelle grandi linee conforme 
a quella di una specie che è membro ri- 
conosciuto del genere Homo (sì veda 
l'illustrazione in allo a pagina 93). 

Con questo non intendo suggerire 
che una semplice linea diretta di pro- 
gressione colleghi i più antichi omini- 
di africani, tramite YHomo erectus. 
all'uomo moderno. Come altri avran- 
no notato, è la mente del ricercatore e 
non l'evidenza dei fatti che tende a se- 
guire una linea diretta. I dati sono an- 
cora troppo scarsi perché sì possa se- 
guire passo passo la progressione del 
cervello umano durante ii corso del- 
l'evoluzione degli ominidi. Per esem- 
pio, non si può nemmeno affermare 
con sicurezza che, dopo aver raggiunto 
lo stadio corrispondente ai calchi en- 
docranici dei più antichi ominidi co- 
nosciuti, il cervello sia in seguito rego- 
larmente aumentato di volume. Forse 
ci sono stati periodi in cui le dimen- 
sioni medie del cervello diminuirono 
semplicemente perché diminuirono an- 
che le dimensioni del corpo. Si po- 
trebbe persino supporre, e si trattereb- 
be solo di un'ipotesi, che ci troviamo di 
fronte a qualcosa di simile quando os- 
serviamo che gli esemplari di Homo 
habilis di Oldoway hanno un cervello 
sostanzialmente più piccolo di quello 
dell'ominide del Lago Rodolfo, di tan- 
to più antico. 

C ono comunque possibili alcune ge- 
neralizzazioni. Primo, sia le prove 
dirette fornite dai calchi endocranici, 
sia le prove indirette fornite dal con- 
fronto fra le diverse capacità craniche 
indicano che un cervello di tipo uma- 
no è apparso molto tempo prima del 
momento in cui, forse 500000 anni fa, 
emerse YHomo erectus. Secondo, si 
può ammettere che il cervello di tipo 
umano sia comparso parallelamente al- 
l'inizio di un comportamento sociale 
umano. Non è questa la sede adatta a 
una rassegna delle prove di una rela- 
zione tra nutrizione e sviluppo com- 
portamentale, e nemmeno di quella tra 
sistema endocrino e sviluppo del cer- 
vello. Tuttavia, è ovvio che un cer- 
vello non opera nel vuoto e che una 
parte del nutrimento richiesto dal cer- 
vello è sociale oltre che dietetica. Gran 
parte dell'essenza umana del nostro 
cervello è il risultato di un'evoluzione 
sociale. Una gran quantità di prove 
deduttive induce oggi a credere che la 
genesi ha richiesto tempi molto lunghi. 
Forse essa risale a epoche precedenti 
all'uso sistematico degli strumenti lìtici 
e alla pratica diffusa della caccia. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



I parad<tssi causati dai viaggi nel tempo e le. 
soluzioni dei problemi del mese scorso 



« È contro ragione, » disse Filby. 
«Quale ragione?» rispose il Viaggia- 
tore nel Tempo. 
-H.G. Wells, The Time Machine 

HCì. Wells, con il suo breve rac- 
conto The Time Machine (La 
Macchina del Tempo, Milano, 
1929), un indiscusso capolavoro di fan- 
tascienza, non fu il primo a raccon- 
tare una storia fondata su una macchi- 
na del tempo. Questo primato appar- 
tiene a Edward Page Mitchell, un re- 
dattore del «Sun» di New York, con 
un mediocre racconto dotato unica- 
mente di valore storico: «The Clock 
That Went Backward». Questa storia 
fu pubblicata anonima nel numero del 
18 settembre 1881 del «Sun», sette 
anni prima che il giovane Wells (allora 
solo ventiduenne) scrivesse la prima 
versione del suo racconto destinato a 
diventare famoso. 

11 racconto di Mitchell fu presto 
scordato, al punto che gli appassionati 
di fantascienza hanno appreso della 
sua esistenza solo quando Sam Mosko- 
witz ne ha curato la ristampa nella sua 
antologia di racconti di Mitchell, «The 
Crystal Man ». Nessuno prestò molta 
attenzione al lavoro di fantascienza di 
Wells quando fu pubblicato a puntate 
nel 1888 sul «The Science Schools 
Journal » con l'orribile titolo « The 
Chronic Astronauts » e lo stesso Wells 
si vergognò a tal punto del suo goffo 
racconto che lo interruppe dopo tre 
puntate e in seguito cercò di distrug- 
gerne tutte le copie che riuscì a trovare. 
Una nuova versione del racconto, com- 
pletamente riscritta, intitolata « The 
Time Traveller's Story», fu pubblica- 
ta a puntate nel 1894 sulla «The New 
Review », e, alla sua uscita come libro, 
sancì la fama di Wells. 

Uno dei molti aspetti notevoli del 
racconto è l'introduzione in cui il Viag- 
giatore nel Tempo (di cui Wells non 
svela il nome ma che nella prima ver- 
sione si chiamava dr. Nebo-gipfel) spie- 
ga i fondamenti teorici della sua in- 
venzione. It Tempo deve essere consi- 



derato come una quarta dimensione: 
infatti un cubo istantaneo, che non du- 
ri cioè per alcun intervallo di tempo, 
non può esistere: il cubo che vediamo 
è a ogni istante la sezione trasversale 
di un cubo quadridimensionale « fisso 
e inalterabile » dotato di lunghezza, lar- 
ghezza, spessore e durata. « Se non fos- 
se per il fatto che la nostra coscienza 
si muove lungo il Tempo — dice il 
Viaggiatore nel Tempo — non si po- 
trebbe trovare alcuna differenza tra di 
esso e una qualsiasi delle dimensioni 
dello Spazio. » Se potessimo vedere una 
persona dall'esterno del nostro spazio- 
tempo (nel modo in cui la storia uma- 
na è vista dagli Eterni nel racconto 
«The End of Eternity» di Isaac Asi- 
mov) potremmo vedere che il pas- 
sato il presente e il futuro della per- 
sona in questione costituiscono un tut- 
to simultaneo, proprio come nello spa- 
zio a tre dimensioni vediamo tutte le 
parti di una linea ondulata che rispec- 
chia su un grafico, in funzione del 
tempo, i movimenti spaziali unidimen- 
sionali del mercurio in un barometro. 

Leggendo oggi queste righe si po- 
trebbe supporre che Wells fosse fami- 
liare con l'importante opera con cui 
Minkowski diede una prima sistema- 
zione alla teoria della relatività gene- 
rale di Einstein. La linea secondo cui 
si sposta la nostra coscienza è, ovvia- 
mente, la nostra « linea di universo », 
cioè la curva che rappresenta su un 
grafico spazio-temporale a quattro di- 
mensioni di Minkowsky i nostri mo- 
vimenti nello spazio a tre dimensioni. 
La storia di Wells, invece, apparve nel- 
la sua forma finale dieci anni prima che 
Einstein pubblicasse il suo primo ar- 
ticolo sulla relatività! 

Quando Wells scrisse la sua storia 
non considerava le teorie del Viaggia- 
tore nel Tempo niente di più che gio- 
chetti metafisici escogitati allo scopo 
di rendere plausibile la sua trovata 
fantascientifica. Pochi decenni dopo i 
fisici avrebbero preso in considerazione 
con la più grande serietà questo tipo 
di giochetti: il concetto di un tempo 



cosmico assoluto, legato a una nozio- 
ne assoluta di simultaneità tra eventi 
verificantisi in luoghi spazialmente di- 
stanti, sarebbe stato spazzato via dal- 
la fìsica dalle equazioni tensoriali di 
Einstein. Quasi tutti i fisici sono d'ac- 
cordo oggi sul fatto che, se un astro- 
nauta potesse compiere un viaggio di 
andata e ritorno a una stella lontana 
muovendosi a una velocità prossima a 
quella della luce, ciò in teoria equivar- 
rebbe a viaggiare per centinaia di an- 
ni nel futuro della Terra. Kurt Godei 
ha costruito un modello cosmologico 
in cui è possibile, in linea di princi- 
pio, recarsi in ogni punto del passato 
o del futuro del mondo. Nel 1965 Ri- 
chard P. Feynman ha ricevuto un pre- 
mio Nobel per la sua teoria spazio- 
temporale sulla meccanica quantistica 
in cui le antiparticelle sono considera- 
te particelle momentaneamente in mo- 
to verso il passato. 

Sui viaggi nel tempo si sono scritte 
centinaia di storie di fantascienza e 
in molte di esse si sollevano questioni 
riguardanti il tempo e la causalità tan- 
to profonde quanto, talvolta, diverten- 
ti. Per fare uno degli esempi più tri- 
sti immaginate di compiere un viaggio 
nel mese scorso e di uccidere voi stesso 
sparando alia testa: non solo prima 
di fare il viaggio sapete che nulla di ciò 
è accaduto, ma anche supponendo che 
in qualche modo vi fosse possibile uc- 
cidere il voi stesso di prima, come è 
possibile che possiate ancora esistere 
un mese dopo per compiere il viaggio? 
Uno dei racconti di Fredric Brown, 
recentemente scomparso, « First Time 
Machine», si apre con il dr. Grainger 
che mostra a due amici la sua mac- 
china del tempo. Uno di essi sfrutta 
l'invenzione per fare un viaggio di ses- 
santanni nel passato e uccidere il non- 
no che odiava quando questi era an- 
cora giovane. La storia ha termine 
sessant'anni dopo con il Dr. Grainger 
che mostra la sua macchina del tem- 
po a due amici. 

Non bisogna credere che le contrad- 
dizioni logiche nascano solo quando 
sono delle persone a compiere il viag- 
gio nel tempo: lo spostamento tempo- 
rale di un oggetto qualsiasi può essere 
causa di paradossi. Qualcosa del gene- 
re troviamo nello stesso racconto di 
Wells: infatti, quando il Viaggiatore 
nel Tempo spedisce nel passato o nel 
futuro (egli lo ignora) un piccolo mo- 
dello della sua macchina, i suoi ospiti 
sollevano due obiezioni. Se il modello 
è stato spedito nel futuro perché ora 
essi non lo vedono nel suo spostamento 
lungo la sua linea di universo? Se è sta- 
to spedito nel passato perché non lo 
hanno potuto vedere prima che il Viag- 
giatore nel Tempo lo introducesse nel- 
la stanza? 
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Uno degli ospiti suggerisce che il mo- 
dello può essere dotato di un mo- 
to così veloce nel tempo da diventare 
invisibile, proprio come i raggi di una 
ruota in movimento. Ma che accade 
se un oggetto in moto nel tempo si ar- 
resta? Se nella vostra memoria non 
c'è alcuna traccia di un cubo sul ta- 
volo lunedì, come potete martedì spe- 
dirlo sul tavolo di lunedì? E se marte- 
dì fate un viaggio nel futuro e mettete 
il cubo sul tavolo di mercoledì, ritor- 
nando poi a martedì, che situazione si 
presenterà mercoledì se martedì avete 
distrutto il cubo? 

Oggetti portati avanti e indietro nel 
tempo sono fonte di confusioni senza 
fine in certi racconti di fantascienza. 
Sam Mines ha così riassunto una volta 
la trama di un suo racconto, « Find 
the Sculptor»: «Uno scienziato co- 
struisce una macchina del tempo e 
compie un viaggio di 500 anni nel fu- 
turo dove trova una statua di se stesso 
che commemora il primo viaggiatore 
nel tempo. Lo scienziato riporta la 
statua nel suo tempo dove, successiva- 
mente, viene eretta in suo onore. Riu- 
scite a vedere dove sta la contraddizio- 
ne? La statua doveva essere eretta nel 
suo tempo in modo da poter restare ad 
attenderlo fino a quando avrebbe com- 
piuto il viaggio nel futuro per scoprir- 
la e portarla indietro per poter essere 
eretta nel suo tempo. In qualche pun- 
to il circolo deve interrompersi; infat- 
ti, quando è stata costruita la statua? ». 

Un esempio eccellente di come pos- 
sano sorgere dei paradossi anche solo 
per la spedizione di messaggi attraverso 
il tempo è fornito dalla recente con- 
gettura sull'esistenza dei tachioni, par- 
ticelle dotate di una velocità superiore 
a quella della luce (si veda l'articolo 
Particelle più veloci della luce in « Le 
Scienze», n. 21, maggio 1970). La teo- 
ria della relatività ci obbliga a ritenere 
che qualsiasi oggetto dotato di una ve- 
locità superiore a quella della luce si 
muove all'indietro nel tempo. Questo 
fatto ha ispirato ad A. H. Reginald 
Butler, un botanico canadese, il seguen- 
te limerick spesso citato: 

Una donna che Chiara si chiamava 
Più presto della luce camminava. 
Partita un giorno senza alcun motivo, 
Muovendosi di moto relativo, 
La sera precedente ritornava. 

I tachioni, se esistessero, non potreb- 
bero evidentemente essere usati per 
comunicare. G.A. Benford, D.L. Book 
e W.A. Newcomb (l'autore del « para- 
dosso di Newcomb », presentato in 
questa rubrica nel fascicolo di gennaio 
1974, n. 65) hanno rimproverato ai fisici 
che stanno cercando di provare l'esi- 



stenza dei tachioni di aver trascurato 
questo fatto. Nell'articolo The Ta- 
chionic Antilelephone (« Phisical Re- 
view», 13, Volume 2, 15 luglio 1970, 
pagine 263-265) gli autori mettono in 
luce che certi metodi escogitati per ri- 
velare l'esistenza dei tachioni sono ba- 
sati su interazioni che renderebbero 
possibile, in teoria, la comunicazione 
per mezzo di tachioni. Supponiamo che 
il fisico Jones sulla Terra sia in comu- 
nicazione per mezzo di un antitelefono 
tachionico col fisico Alpha situato in 
un'altra galassia. Tra di loro vige il 
seguente accordo: quando Alpha rice- 
ve un messaggio di Jones deve rispon- 
dere immediatamente e Jones si impe- 
gna a mandare un messaggio ad Alpha 
alle tre, ora terrestre, se e solo se non 
ha ricevuto alcun messaggio di Alpha 
entro l'una. Riuscite a vedere la diffi- 
coltà nascosta in questa situazione? 
Entrambi i messaggi viaggiano nel pas- 
sato: se Jones spedisce il suo messaggio 
alle tre la risposta di Alpha potrà rag- 
giungerlo entro l'una. Per dirlo con le 
parole degli autori: « Allora lo scam- 
bio di messaggi avrà luogo se e solo 
se non avrà luogo... una vera... con- 
traddizione causale. » Gli autori riten- 
gono che siano già state sprecate gran- 
di somme di denaro per rivelare l'esi- 



stenza dei tachioni per mezzo di me- 
todi che implicano una comunicazio- 
ne tachionica e che sono perciò desti- 
nati a fallire. 

La dilatazione temporale nella teo- 
ria della relatività, il viaggio tempora- 
le negli universi di Godei e il tempo al- 
la rovescia nella concezione delle anti- 
particelle proposta da Feynman sono 
concetti così accuratamente bilanciati 
da altre leggi che non è possibile che 
portino a contraddizioni. Nella mag- 
gior parte dei racconti di fantascienza 
relativi a viaggi nel tempo, i paradossi 
sono evitati eliminando ogni accidente 
che li possa produrre. In alcune storie, 
tuttavia, le contraddizioni logiche sono 
ricercate esplicitamente. In questi casi 
l'autore può lasciare che il paradosso 
tormenti la mente del lettore oppure, 
con intelligenti ipotesi, può cercare di 
sistemare le cose. 

Prima di discutere i modi escogitati 
per evitare i paradossi è doveroso ricor- 
dare quelle che potremmo chiamare 
storie di pseudo-viaggi nel tempo, nel- 
le quali non vi è alcuna possibilità di 
contraddizioni. Non scaturisce alcuna 
situazione paradossale, per esempio, 
dalla semplice osservazione del passato, 
senza interagire con esso. La macchina 
elettronica del racconto « Before the 




SPAZIO 
Grafico di Feynman di un viaggiatore nel tempo. 
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Dawn » di Eric Tempie Bell, che ha la 
capacità di ottenere un film del passato 
sfruttando le impronte lasciate dalla 
luce su rocce molto antiche, può es- 
sere fonte di contraddizioni quanto il 
guardare la registrazione di un vecchio 
show televisivo. Analogamente non sor- 
ge alcuna contraddizione se una per- 
sona viaggia nel futuro facendosi por- 
re in uno stato di animazione sospesa 
come Rip van Winkle oppure Woody 
Alien nel suo ultimo film « Sleeper », 
oppure i dormienti in racconti come 
«Looking Backward » di Edward Bel- 
lamy o «When the Sleeper Wakes » 
di Wells. Nessun paradosso si crea se 
uno sogna semplicemente del passato 
(come nel libro di Mark Twain A 
Connecticut Yankee al King's Arthur 
Court (Un Americano alla corte di 
Re Artù)) oppure viaggia nel futuro 
in una sua reincarnazione. 

Ma quando uno compie effettivamen- 
te un viaggio nel passato o nel futuro, 
interagendo con la situazione che tro- 
va, e quindi ritorna, sorgono enormi 
difficoltà. In un numero limitato di si- 
tuazioni è possibile evitare i paradossi 
facendo ricorso a 1 1 * « universo a bloc- 
chi » di Minkowski, in cui la storia è 
come congelata in un mostruoso gra- 
fico spazio-temporale sul quale tutte le 
linee di universo sono eterne e inalte- 
rabili. 

Da questo punto di vista determini- 
stico è possibile permettere certi tipi di 
viaggi nel tempo, in entrambe le dire- 
zioni, sebbene si paghi per ciò un prez- 
zo piuttosto alto. Hans Reichenbach, 
in un passo confuso del suo libro The 
Philosophy oj Space and Time (Dover, 
1957, pagine 140-142), presenta il pro- 
blema in questo modo: è possibile che 
la linea di universo di una persona for- 
mi un nodo, torni cioè su se stessa ri- 
portando la persona in questione a un 
punto dello spazio-tempo molto vicino 
a un altro in cui essa si era trovata e 
che abbia luogo un qualche tipo di rap- 
porto, come per esempio una conversa- 
zione tra i due individui? Reichenbach 
sostiene che ciò non può essere escluso 



su un piano puramente logico; l'esclu- 
sione può avvenire solo perché si do- 
vrebbe rinunciare a due assiomi che 
sono fortemente confermati dall'espe- 
rienza, e cioè: 1) una persona è un 
unico individuo che mantiene invec- 
chiando la propria identità; 2) la li- 
nea di universo di una persona è dotata 
di un ordine lineare in modo tale che 
ciò che quella persona considera co- 
me « ora » è sempre un unico punto 
della linea. (Reichenbach non ne fa 
parola, ma in questa prospettiva è 
esclusa la possibilità di un libero ar- 
bitrio.) Se ci sentiamo di rinunciare a 
questi assiomi, dice Reichenbach, è 
possibile concepire, senza incorrere in 
paradossi, certi tipi di nodi nella linea 
di universo di una persona. 

Reichenbach propone il seguente 
esempio di nodo che non porti a con- 
traddizioni. Un giorno incontrate un 
uomo che assomiglia esattamente a voi 
ma che è più vecchio. Egli vi dice di 
essere voi stesso che avete compiuto 
un viaggio nel tempo verso il passato. 
Voi pensate che sia matto e ve ne an- 
date. Anni dopo scoprite un modo di 
viaggiare nel passato che sfruttate per 
far visita al voi stesso più giovane. In 
questa situazione siete costretto a dirgli 
esattamente ciò che il vostro duplica- 
to più vecchio vi aveva detto quando 
eravate più giovane. Naturalmente egli 
pensa che siate matto e vi separate. 
Ognuno di voi continua una vita nor- 
male fino al giorno in cui il voi stesso 
più giovane compie un viaggio nel 
passato. 

Hilary Putnam, nell'articolo It Ain't 
Necessarly So (« The Journal of Phi- 
losophy », Volume 59, 25 ottobre 1962, 
pagine 658-671), presenta una situazio- 
ne analoga in cui una linea di univer- 
so, pur tornando su se stessa, non por- 
ta a contraddizioni. Egli traccia un 
grafico di Feynman (si veda la figura 
della pagina precedente) in cui la crea- 
zione e l'annichilazione di coppie di 
particelle è rimpiazzata dalla crea- 
zione e annichilazione di persone. 
La linea colorata a zig-zag è la li- 
nea di universo dell'individuo Smith 
che compie un viaggio nel tempo. 
All'istante di tempo t 2 inizia il suo viag- 
gio nel passato tornando a /,, con- 
versa con il se stesso più giovane e 
quindi continua una vita normale. Co- 
me apparirebbe questo fatto a un os- 
servatore dotato di una linea di uni- 
verso del tutto normale? Basta colloca- 
re una riga alla base del diagramma 
parallelamente all'asse dello spazio e 
quindi muoverla lentamente verso l'al- 
to. All'istante / , per il nostro osserva- 
tore, esisterebbe solo il giovane Smith. 



Una soluzione del problema di Gunport. rializzerebbe improvvisamente in un'a- 
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ria rarefatta insieme a un anti-Smith, 
seduto nella sua macchina del tempo 
e animato da una vita alla rovescia. 
(Se egli stesse fumando una sigaretta 
potreste vedere il mozzicone allungar- 
si in una sigaretta intera e così via.) 
Forse i due Smith che vivono nella di- 
rezione normale del tempo conversa- 
no, infine, all'istante di tempo t^ il gio- 
vane Smith, lo Smith che vive alla ro- 
vescia e la macchina del tempo che si 
sposta all'indietro nel tempo scom- 
paiono. Il vecchio Smith e la sua vec- 
chia macchina del tempo continuano 
la loro vita normale. Putnam sostie- 
ne che il fatto stesso di poter traccia- 
re un grafico spazio-temporale di que- 
sti eventi dimostra che non possono 
sorgere contraddizioni. 

È vero che la situazione non con- 
tiene contraddizioni, tuttavia 'è vero 
anche che nel caso di Putnam, come in 
quello di Reichenbach, essa compor- 
ta delle interazioni così deboli tra i va- 
ri Smith da potersi facilmente sottrarre 
alle più profonde contraddizioni che 
hanno luogo nei racconti di fantascien- 
za. Cosa accadrebbe se il vecchio 
Smith uccidesse il giovane? Putnam sa- 
rebbe forse in grado di fornirci gentil- 
mente un grafico di Feynman? 

Esiste un'unica maniera valida per 
cavarsi d'impaccio con le contraddizio- 
ni implicite nei viaggi nel tempo e gli 
scrittori di fantascienza ne fanno uso 
da circa 40 anni. Secondo Sam Mo- 
skowitz l'espediente fu utilizzato per la 
prima volta a questo proposito da Da- 
vid R. Daniels nel racconto « Branches 
of Time », apparso su « Wonder Sto- 
rie s » nel 1934. L'idea di base è sem- 
plice quanto fantastica. Una persona 
può spostarsi in qualsiasi punto del fu- 
turo, ma nel momento in cui compie 
un viaggio nel passato l'universo si 
biforca in due universi paralleli, ognu- 
no con la propria linea temporale. Se- 
condo una di tali linee il mondo si 
sviluppa come se non si fosse verifica- 
to alcun nodo, mentre secondo l'altra 
linea scorre la storia del nuovo universo 
creatosi, storia condizionata permanen- 
temente dal viaggio nel passato che 
ha avuto luogo. Quando parlo del 
« crearsi » di un nuovo universo inten- 
do ovviamente dal punto di vista della 
coscienza di chi ha viaggiato nel tem- 
po. Per un osservatore collocato, per 
esempio, nella quinta dimensione la li- 
nea di universo di chi ha compiuto il 
viaggio si sposta semplicemente da un 
continuo spazio-temporale a un altro 
su un grafico che rappresenta tutti gli 
universi biforcantisi, come rami di 
un albero, in un metauniverso. 

Il biforcarsi dei percorsi temporali 
delle esistenze appare in molte com- 
medie, racconti e storie brevi di scrit- 
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tori al di fuori dell'ambito della fanta- 
scienza. J.B. Priestly ne fa uso nella 
sua famosa commedia Dangerous Cor- 
ner, Mark Twain ne discute nel suo 
The Misterious Stranger, Jorge Louis 
Borges gioca con questo concetto nel 
Garden of Forking Paths (il giardino 
dei sentieri che si biforcano in Finzio- 
ni, Torino, 1967), ma sono soprattutto 
gli scrittori di fantascienza che lo han- 
no studiato ed elaborato. 

Vediamo ora come funziona. Suppo- 
niamo che possiate compiere un viag- 
gio nel passato al tempo di Napoleone 
nell'Universo 1 e che riusciate ad as- 
sassinarlo. Il mondo si biforca e ora 
siete nell'Universo 2. Se volete potete 
tornare al tempo presente dell'Univer- 
so 2, un universo in cui Napoleone 
è stato misteriosamente assassinato. 
Quanto differirà questo mondo da 
quello che avete lasciato? Vi trovere- 
te un duplicato di voi stesso? Può dar- 
si, ma può anche accadere il contra- 
rio. Alcune storie sono fondate sul 
fatto che il più piccolo cambiamento 
è in grado di innescare un processo di 
cause ed effetti tale da produrre, col 
passare del tempo, vasti mutamenti 
del futuro. Altri racconti invece pre- 
suppongono che la storia sia dominata 
da forze superiori così potenti da rias- 
sorbire in breve tempo le mutazioni 
più vistose in modo da presentare, 
dopo un breve intervallo, un futuro 
identico. 

Nel racconto di Ray Bradbury « A 
Sound of Thunder » Eckels viaggia nel 
passato fino a una antica epoca geo- 
logica con grandi precauzioni per evi- 
tare gravi alterazioni del passato. Per 
esempio porterà una maschera a os- 
sigeno per evitare che i suoi microbi 
contaminino la vita animale dell'epo- 
ca. Ma Eckels viola una proibizione e 
accidentalmente schiaccia col piede una 
farfalla viva. AI suo ritorno nel pre- 
sente si rende conto che sono interve- 
nuti dei sottili cambiamenti nell'uffi- 
cio della ditta che ha organizzato il 
viaggio ed è infine ucciso per aver il- 
legalmente alterato il futuro. Numero- 
si racconti di fantascienza sono stati 
scritti variando su questo tema. 

È facile rendersi conto che in que- 
sto metacosmo di universi che si bi- 
forcano non è possibile che si verifichi 
alcun paradosso. Il futuro non dà pro- 
blemi. Se viaggiate di una settimana 
nel futuro svanite semplicemente per 
una settimana per ricomparire una set- 
timana dopo più giovane di una setti- 
mana di quanto dovreste essere. Ma se 
tornate indietro e uccidete voi stesso 
quando siete ancora in fasce è necessa- 
rio che l'universo si biforchi. L'Uni- 
verso I va avanti come se nulla fosse 
accaduto, con voi che sparite una vol- 




L'assicella forma una mensola. 



ta arrivato a una certa età quando 
fate il viaggio nel passato. Forse il pro- 
cesso può ripetersi, creandosi a ogni ci- 
clo un nuovo mondo. Forse può acca- 
dere una volta soltanto. Chi lo sa. In 
ogni caso l'Universo 2, con voi e il 
bambino morto, continua ad andare 
avanti. Il vostro delitto non vi ha can- 
cellato dalla faccia del mondo perché 
ora siete un alieno proveniente dal- 
l'Universo 1 che vive nell'Universo 2. 

In un metacosmo di questo tipo è 
facile fabbricare centinaia di duplicati 
di voi stesso. Potete viaggiare di un 
anno nel passato nell'Universo 1, vive- 
re per un anno con voi stesso nel- 
l'Universo 2 e quindi fare un altro sal- 
to nel passato di un anno e visitare i 
due duplicati di voi stesso che vivono 
nell'Universo 3. Chiaramente, ripeten- 
do il processo, potete creare un nu- 
mero illimitato di duplicati di voi stes- 
so. Si tratta di duplicati genuini e non 
di pseudo-duplicati come nelle situa- 
zioni progettate da Reichenbach e da 
Putnam: ognuno di essi è dotato di 
una sua linea di universo. La storia po- 
trebbe in questo modo diventare estre- 
mamente caotica ma ci sarebbe un 
evento che non potrebbe mai verificar- 
si: una contraddizione. 

« Se ci fossero infiniti universi, — 
scrisse Fredric Brown in What Mad 
Universe, — allora tutte le possibili 
combinazioni di eventi dovrebbero esi- 
stere. Allora in un certo senso, ogni co- 
sa deve essere vera... Ci deve essere un 
universo in cui Huckleberry Finn è 
una persona reale che compie esatta- 
mente le azioni descritte da Mark 
Twain. In realtà esiste un numero in- 
finito di universi in cui Huckleberry 
Finn compie ogni possibile variante 
delle azioni che Mark Twain potrebbe 
avergli attribuito... E infiniti universi 
in cui le condizioni dell'esistenza so- 



no talmente differenti da non avere 
noi le parole e i concetti per esprimer- 
le o per immaginarle. » 

Cosa accadrebbe se l'universo non si 
biforcasse? Supponiamo che ci sia un 
solo mondo, questo, in cui tutte le li- 
nee di universo sono ordinate linear- 
mente e gli oggetti conservano sempre 
la loro identità. Brown prende in con- 
siderazione questa possibilità nella sto- 
ria intitolata « Experiment ». Il profes- 
sor Johnson tiene in mano un cubo di 
ottone. Mancano sei minuti alle tre. 
Alle tre esatte, egli dice ai suoi col- 
leghi, collocherà il cubo sulla piatta- 
forma della macchina del tempo e lo 
proietterà nel passato a una distanza di 
cinque minuti. 

« Perciò, — egli nota, — il cubo do- 
vrà svanire dalla mano e materializ- 
zarsi sulla piattaforma quando manche- 
ranno cinque minuti alle tre, cinque 
minuti esatti, cioè, prima che ve lo 
ponga io stesso. » 

« Come farete a mettercelo allora? » 
chiese uno dei colleghi. 

« Le cose andranno così; con l'avvi- 
cinarsi della mia mano il cubo svanirà 
dalla piattaforma per materializzarsi 
nella mano che poi lo porrà sulla piat- 
taforma. » 

Alle tre meno cinque esatte il cubo 
scompare dalla mano del professor 
Johnson per apparire sulla piattaforma, 
essendo stato spedito di cinque minuti 
nel passato dalla sua azione futura di 
collocare il cubo sulla piattaforma al- 
le tre. 

« Vedete? Il cubo è già sulla piatta- 
forma cinque minuti prima che ve lo 
collochi! » 

« Ma cosa accadrebbe, — interloquì 
un collega dall'aspetto arcigno, se 

ora che il cubo è già comparso sulla 
piattaforma prima che abbiate compiu- 
to l'azione di mettercelo, cosa acca- 
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drebbe se cambiaste idea e decideste di 
non mettercelo più alle tre? Non ne 
deriverebbe una contraddizione? » 

Al professor Johnson l'idea sembra 
interessante e per vedere cosa accade 
non mette il cubo sulla piattaforma 
alle tre. 

Non si produce alcun paradosso. Il 
cubo continua a esistere ma il resto del- 
l'universo, inclusi il professor Johnson, 
i suoi colleghi e la macchina del tem- 
po scompaiono. 

TI mese scorso ho presentato una rac- 
colta di brevi problemi di vario ge- 
nere promettendo di fornirne le solu- 
zioni questo mese. Eccole: 

1. La figura di pagina 100 mostra 
un modo di collocare 27 domino su 
un campo 8 per 10 formando 26 bu- 
chi. Questa soluzione, trovata' dal cap. 
John C. Huval, è stata pubblicata sul 
numero del novembre 1972 del « Ma- 
thematics Magazine ». È possibile ot- 
tenere delle varianti banali facendo 
scorrere un domino, facendo comba- 
ciare due domino oppure facendo ruo- 
tare un blocco di tre domino di lato 
3 per 3. 

2. Le 22 triple che possono essere 
sostituite a 7, 13 e 28 nella storiella di 
lrvin S. Cobb sono 




12 4- 2=15, 


15 4- 


3=14, 


16- 


- 4=13 


14-^ 2 = 25, 


18 -r 


3 = 24, 


24 - 


-4=15 


16+ 2 = 35, 


24 -r 


3=17, 


78 - 


- 4 = 25 


18 -7- 2 = 45, 


27 -r 


3 = 27, 


36- 


- 4=18 


15 -f- 5=12, 


18 -=- 


6=12, 


28 - 


- 7=13 


25 -=- 5=14, 


36 - 


6=15, 


49 - 


- 7=16 


35 + 5=16, 


48 4 


6=17, 






45 + 5=18, 






48 - 


- 8=15 



Dimostrazione del teorema sulle circonferenze intersecanlisi. 



I lettori interessati al metodo utiliz- 
zato da William R. Ransom per risol- 
vere il problema potranno trovarlo spie- 
gato nel suo delizioso ma poco noto 
libro One Hundred Mathematica! Cu- 
riosities (J. Weston Walch, 1955). 

3. L'assicella è sostenuta da un lato 
dal piuolo di legno e dall'altro dalle 
pinze aperte (si veda la figura di pagina 
Iti). Per collegare i due capi delle cor- 
de sospese al soffitto si leghi la calamita 
a uno dei due capi facendolo quindi 
oscillare. Tenendo l'altro capo in ma- 
no si afferri al volo quello a cui è at- 
taccata la calamita. 

4. La chiave del problema di scac- 
chi monocromatico di Raymond Smul- 
lyan sta nella posizione dei due pedoni 
bianchi. Avevamo detto che nessun pez- 
zo durante la partita era passato da 
una casella di un colore a una del- 
l'altro, quindi la sola maniera in cui 
il re potrebbe essersi mosso dalla sua 
casella di partenza è l'arrocco. L'arroc- 
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co deve aver avuto luogo dalla parte 
di re, altrimenti la torre bianca sareb- 
be passata da una casella nera a una 
bianca. Supponiamo che il pedone di 
colore ignoto sia bianco: deve trattar- 
si allora di un pedone di torre che oc- 
cupa la sua attuale casella per aver ef- 
fettuato una presa. Ma se è questo ciò 
che è accaduto, il re bianco non po- 
trebbe aver raggiunto la sua posizione 
attuale. Infatti il pedone di torre, pri- 
ma di effettuare la sua presa, avrebbe 
confinato il re in gì e nella sua posi- 
zione attuale lo confinerebbe in gì e 
h2. Il pedone in questione è quindi 
nero. 

5. Otto rotazioni sono sufficienti per 
voltare contro il muro le due librerie. 
Una soluzione è la seguente: 1) ruo- 
tare l'estremità di B di 90 gradi in sen- 
so orario; 2) ruotare A in senso ora- 
rio di 30 gradi; 3) ruotare B di 60 gra- 
di in senso antiorario; 4) ruotare A 
di 30 gradi in senso orario; 5) ruotare 
B di 90 gradi in senso orario; 6) ruo- 
tare C di 60 gradi in senso orario; 
7) ruotare D di 300 gradi in senso an- 
tiorario; 8) ruotare C di 60 gradi in 
senso orario. 

«Se aveste fatto compiere alla libre- 
ria AB meno di cinque rotazioni, — 
scrive Robert Abes, l'autore del pro- 
blema, - - allora avreste attraversato 
una parete con una estremità della li- 
breria durante una rotazione, oppure, 
cosa più probabile, avreste concluso la 
serie degli spostamenti con la parte an- 
teriore della libreria ancora voltata 
verso di voi. Se aveste spostato la libre- 
ria CD senza compiere una rotazione 
di 300 gradi come secondo spostamen- 
to, o avreste sprecato una rotazione 
oppure avreste scavato un bel buco in 
una parete ». 

6. Il nostro scopo è quello di deci- 
dere tra due alternative dotate di 
probabilità irrazionali A e B utilizzan- 
do una moneta. Il metodo, scoperto da 
Persi Diaconis, si applica a qualsiasi 
coppia di frazioni reali. 

Regole di notazione: 

a) Esprimete A come frazione bi- 
naria illimitata. 

b) Assegnate alle cifre, nell'ordine, 
i numeri 1, 2, 3, 4, ... e fate la stessa 
cosa con i lanci della moneta. L'/j-esi- 
ma cifra è detta la cifra corrisponden- 
te all'rt-esimo lancio. 

e) Sia 1 il valore per ogni lancio 
che dà come esito testa, per croce. 
Regole di procedura: 

a) Se il valore di un lancio eguaglia 
la sua cifra corrispondente lanciate di 
nuovo. 

b) Se il valore di un lancio è infe- 
riore a quello della sua cifra corri- 
spondente arrestate la procedura: ciò 
decide per A. 



e) Se il valore di un lancio è su- 
periore a quello della sua cifra corri- 
spondente arrestate la procedura: ciò 
decide per B. 

Esaminiamo il funzionamento di 
questo metodo quando A è ugua- 
le a 1/3 e B è uguale a 2/3. In for- 
ma binaria abbiamo A =0,01010101..., 
5 = 0,10101010... La successione di 
lanci si arresta con una decisione per 
A se e solo se vi è un lancio che dia 
come esito croce (il valore 0) la cui ci- 
fra corrispondente, nella frazione illi- 
mitata binaria che rappresenta A , sia 1. 
Essendo gli 1 collocati nelle posizioni 
pari la probabilità di questo evento è 
di l/2 2 +l/2«+l/2 6 +.... 

La somma di questa serie è 
0,01010101 .., come ci si convince facil- 
mente considerando la rappresentazio- 
ne come frazioni binarie delle sue 
componenti: 

1/4 = 0,01 
1/16= 0,0001 
1/64= 0,000001 



0,010101. 



Analogamente la successione di lan- 
ci si arresta con una decisione per B 
se e solo se testa (il valore 1) si presen- 
ta come esito di un lancio in corrispon- 
denza di nella frazione illimitata che 
rappresenta A. Gli occupano le po- 
sizioni dispari e quindi la probabilità di 
questo evento è di l/2 + l/2' + l/2 s +... . 
La somma di questa serie che possiamo 
esprimere come 0,1+0,001+0,00001 + 
+ ..., è data da 0,10101... = 2/3. 

In particolare il problema del me- 
se scorso richiedeva di decidere tra 
una alternativa A. la cui probabilità 
era pari alla parte frazionaria di it, 
e una B la cui probabilità era di 1 me- 
no A. Innanzitutto esprimeremo A 
sotto forma di frazione binaria: 

A = 0,001001000011111101101.... 

Come nel caso precedente la proba- 
bilità che la procedura si arresti con 
una decisione per A è pari alla proba- 
bilità di ottenere croce (0) come esito 
di un lancio la cui cifra corrispondente 
sia 1. Questa probabilità è pari alla fra- 
zione binaria stessa, dato che la frazio- 
ne esprime la probabilità come somma 
di una serie illimitata di frazioni bina- 
rie, essendo ognuna di tali frazioni il 
reciproco di una potenza di 2. La pro- 
babilità che il procedimento si arresti 
con una decisione per B è pari alla 
probabilità di ottenere testa (1) come 
esito di un lancio la cui cifra corrispon- 
dente sia 0. 



Nel primo caso la probabilità è di 
l/2'+l/2 6 +I/2" + .... (Gli esponenti 
sono ricavati dalle posizioni che la ci- 
fra 1 occupa nella frazione binaria che 
rappresenta A.) La somma è data da 
0,11011011110..., che è il complemento 
della frazione precedente, cioè la cifra 
ottenuta rimpiazzando tutti gli 1 con 
gli e gli con gli 1. Il numero ottenu- 
to è l'espressione di B come frazione 
binaria. 

Non è difficile rendersi conto di co- 
me funzioni il metodo. La probabilità 
di A è espressa come somma di una se- 
rie illimitata di probabilità. Ognuna di 
esse è un evento disgiunto, in modo ta- 
le che la loro somma eguagli la pro- 
babilità di A. Esiste ovviamente una 
probabilità rapidamente decrescente che 
il lancio della moneta non si arresti, 
ma tale probabilità è piccolissima e 
tende a svanire. La successione conti- 
nua solo finché i valori dei lanci egua- 
gliano le cifre corrispondenti. All'u-esi- 
mo lancio la probabilità del verificarsi 
di questa eguaglianza è di 1/2 elevato 
all'rt-esima potenza, quantità che ten- 
de a zero con il crescere di n. In altre 
parole esiste la certezza pratica che la 
procedura si arresti dopo un numero 
finito di passi, di solito molto presto, 
con una decisione. 

7. Il Fante di Picche. 

8. La direzione in cui nuota il pesce 
risulterà invertita muovendo i tre stuz- 
zicadenti e il bottone come indicato 
dalla figura in alto della pagina a 
fronte. 

9. Si traccino tre segmenti di retta 
che colleghino O a ognuno dei centri. 
X, Y e Z delle tre circonferenze. Si 
traccino inoltre sei segmenti congiun- 
gendo ognuno dei centri ai due più 
vicini tra i punti di intersezione A, 
B e C I nove segmenti in questione 
sono indicati in nero nella figura in 
basso della pagina a fronte. Ognuno 
di questi segmenti ha lunghezza unita- 
ria, quindi le tre figure a cui essi dan- 
no luogo saranno dei rombi. Si tracci 
quindi attraverso ognuno dei punti di 
intersezione A, B e C un altro segmen- 
to (in colore nella figura), avendo cura 
che ognuno dei tre sia parallelo al rag- 
gio di una delle tre circonferenze: si 
verranno così a formare altri tre rom- 
bi. Dato che i lati opposti dei paral- 
lelogrammi sono uguali, sappiamo che 
i tre segmenti colorati sono uguali 
tra loro e sono tutti di lunghezza 
unitaria. 

Essi si incontreranno dunque in un 
punto Q che sarà il centro di una cir- 
conferenza di raggio unitario, sulla 
quale giacciono i punti di intersezio- 
ne A. B, C. La circonferenza cosi 
costruita è quella richiesta dal pro- 
blema. 
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